BO CI Ew 
A ty pitAN 


工具 热处理 
技术 与 实践 








太 丰富 的 热处理 实践 数据 
太 合 理 地 选择 热处理 工艺 
太 充分 发 挥 工具 材料 性 能 


太 提高 工具 质量 实用 指南 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





工具 热处理 技术 与 实践 


李惠 友 “” 顷 普 





9 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 全 面 系统 地 介绍 了 工具 热处理 技术 。 其 主要 内 容 包括 : 工具 钢 的 
选择 与 材料 质量 ， 工 具 钢 的 热处理 相 变 ， 工 具 钢 的 热处理 工艺 ， 高 速 钢 工 
具 的 表面 强化 ,工具 热处理 的 生产 实践 ， 高 速 钢 的 组 织 、 人 性 能 与 工具 寿 
命 ， 工具 热处理 的 加 热 技 术 。 本 书 综合 了 作者 长 期 从 事 工具 热处理 工作 积 
索 的 技术 经 验 和 国内 外 先进 实用 的 工具 热处理 搁 术 资料 ， 内 容 实 用 ， 图 表 

宣 ， 操 作 性 强 。 

本 书 适 合 热处理 工程 技术 人 员 和 工人 阅读 ， 也 可 供 相关 专业 的 在 校 师 

生 人 参考 。 














图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


工具 热处理 技术 与 实践 /李惠 友 编 车 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
2017. 6 
ISBN 978-7-111-56918-3 


T .OD 工 … 本 .也 李 … 村. 也 工具 -热处理 NV. WTG162.1 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 114341 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 

东 划 编辑 陈 保 华 ”责任 编辑 : 陈 保 华 ”人 内 滋 恩 ”责任 校对 : 刘 其 
封面 设计 : 马 精明 ”责任 印 制 : 笛 天 载 

涿州 市 京 南 印刷 三 印刷 

2017 年 8 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

184mmx260mm . 17. 25 印张 . 418 千 字 

0001 一 2000 册 

标准 书号 ISBN 978-7-111-56918-3 

定价 :79.00 元 














凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脐 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 ，www.cmpbook.com 

读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工人 官 博 : weibo.com/cmp1952 
010-88379203 金 书 网 : www.golden-book.com 

策 划 编 辑 : 010-88379734 教育 服务 网 www.cmpedu.com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


山 











热处理 是 工具 制造 过 程 中 的 一 个 重要 环节 ， 它 不 仅 影响 工具 制造 时 废品 率 的 高 低 ， 也 影 
啊 工 具 的 制造 精度 和 寿命 。 国 家 刀具 检测 中 心 早年 进行 的 多 次 对 比试 验 表 明 ， 国 产品 速 钢 工 
具 的 寿命 与 国外 先进 国家 相 比 有 一 定 差 中 ,热处理 和 表面 强化 的 不 足 古 其 中 的 重要 原因 。 

经 过 全 国 工 具 热 处 理工 作者 多 年 的 试验 研究 和 生产 实践 ， 我 国 工具 热处理 技术 有 了 长 足 
的 进步 ， 这 主要 体现 在 : 对 各 种 工具 的 热处理 工艺 进行 了 全 面 的 改进 和 优化 ， 制 定 了 全 行业 
统一 的 工具 热处理 金 相 检验 标准 ; 工具 表面 强化 技术 由 敬 汽 处 理 、 氧 氨 共 渗 到 所 化 钛 涂 层 ， 
使 工具 的 寿命 大 幅度 提升 ;高 速 钢 工 具 采 用 真空 热处理 的 数量 不 断 增 加 ， 这 对 环保 和 稳定 工 
具 的 寿命 都 有 很 大 的 好 处 。 

作者 全 面 收集 并 精 选 了 国内 的 工具 热处理 试验 数据 和 生产 经 验 ， 同 时 也 查阅 了 半 个 世纪 
以 来 国外 与 工具 热处理 相关 的 期 刊 文献 ， 结合 目 己 多 年 来 长 期 从 事 工具 热处理 积累 的 技术 经 
验 ， 经 过 加 工整 理 编写 了 这 本 书 《 工 具 热 处 理 拉 术 与 实践 》。 本 书 全 面 系统 地 介绍 了 工具 热 
处 理 实用 技术 。 主 要 了 内容 包括 : 工具 钢 的 选择 与 材料 质量 ， 工 具 钢 的 热处理 相 变 ， 工 具 钢 的 
热处理 工艺 ， 高 速 钢 工 具 的 表面 强化 ， 工 具 热 处 理 的 生产 实践 ， 高 速 钢 的 组 织 、 性 能 与 工具 
寿命 ， 工 具 热 处 理 的 加 热 技 术 。 

本 书 的 特点 是 : 内 容 全 面 ， 洱 兽 了 工具 热处理 技术 的 方方面面 ; 图 表 丰 富 ， 实 用 性 和 操 
作 性 强 ， 书 中 不 少 技术 内 容 可 以 直接 用 于 改进 热处理 工艺， 有 少量 的 拉 术 内 容 昌 然 不 能 直接 
用 于 生产 ， 但 对 开发 新 工艺 、 新 技术 有 一 定 的 局 发 性 ; 实践 与 理论 相 结合 ， 在 介绍 各 个 热 处 
理 环节 的 同时 ， 提 供 了 工艺 的 理论 基础 ， 如 工具 钢 热处理 时 的 相 变 和 微观 组 织 的 变化 等 。 

书 中 很 多 资料 数据 是 国内 外 热处理 技术 工作 者 ， 特 别 是 我 国 专业 工具 厂 的 热处理 技术 工 
作者 的 试验 成 有 末 和 生产 经 验 的 结晶 ， 在 此 回 他 们 表示 衷心 的 感谢 ! 

作者 水 平 有 限 ， 书 中 诬 误 之 处 在 所 难免 ， 馈 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 和 章 
让 现 的 和 光 撞 写 材 料 质 量 


材料 的 选择 是 工具 制造 的 第 一 步 ， 也 是 重要 的 一 步 。 材 料 质量 的 高 低 决定 了 工具 性 能 的 
高 低 。 工 具 材料 的 选择 与 材料 质量 的 好 坏 不 仅 对 工具 的 质量 和 寿命 有 重大 影响 ， 而 且 与 工具 
的 热处理 有 密切 关系 。 本 章 给 出 了 国家 标准 中 可 供 选 择 的 工具 钢 的 具体 牌号 ， 包 括 碳 系 工 具 

、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 〈 又 称 高 速 工具 钢 ) ， 还 介绍 了 国外 的 低 合 金 高 速 钢 和 粉末 高 速 钢 
的 牌号 ， 同 时 介绍 了 工具 制造 对 工具 钢 性 能 的 要 求 ， 以 及 选择 工具 材料 的 主要 原则 ， 并 提供 
本 国家 标准 规定 的 工具 钢 质 量 检 验 标准 和 技术 指标 。 


1.1 工具 例 的 种 类 与 用 途 


用 于 制造 切削 工具 的 钢材 有 三 大 类 ， 即 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 钢 。 碳 素 工 具 钢 
与 合金 工具 钢 多 用 于 手 用 工具 和 低速 切削 的 工具 ， 通 常 高 速 钢 用 于 切削 速度 较 高 的 机 用 切削 
工具 ， 高 性 能 高 速 钢 用 于 制造 某 些 切削 性 能 要 求 很 高 的 特殊 工具 。 
1. 1. 1 碳 素 工具 钢 
碳 素 工 具 钢 有 1T7、T8、T8Mn 、T9 、Tl0、TIL、Tl12 和 TI13 共 8 个 牌号 ， 其 化 学 成 分 见 表 1- 1。 
表 1-1 碳 素 工具 钢 的 牌号 与 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


牌 


各 
0. 65~0.74 












































nl 
d 


号 
T7 
<0.40 
0. 80~0. 90 0. 40~0. 60 
<0.35 
T10 0.95~1.04 
T11 1.05~1.14 <0.40 
T12 1.15~1. 24 
T13 1. 25:1,.34 
. 高 级 优质 钢 在 牌号 后 加 “A”。 
2. 优质 钢 : w(P) 友 0.03$5% ，w(S) 和 0. 030。 高 级 优质 钢 : w(P) 友 0.030，w(S) 过 0.020% 。 


. 优质 钢 与 高 级 优质 钢 微量 合金 元 素 含量 是 相同 的 ， 即 w(Cu) 过 0.25%，w(Cr) 过 0.25$% ，w(Ni) 过 0.20% ， 
w( Mo) <0.20%, w(W)<0.30%, w(V)=0.02%, 
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碳 素 工具 钢 热 处 理 后 可 以 得 到 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 碳 素 工 具 钢 有 良好 的 可 加 工 性 ， 价 
格 便宜 。 但 由 于 不 含 合金 元 素 ， 磋 素 工具 钢 的 热 硬 性 低 ， 滩 透 性 低 ， 滩 火 畸 变 和 开裂 倾向 
大 。 碳 素 工 具 钢 适用 于 制造 形状 简单 、 耐 磨 性 和 热 硬 性 要 求 不 太 高 的 手 用 工具 。 

除 尺寸 很 小 的 工具 外 ， 碳 素 工 具 钢 工具 一 般 要 采用 冷却 速度 较 大 的 序 火 冷却 介质 进行 汉 
火 ， 如 水 、 盐 水 、 碱 水 等 。 

T7 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0.7%， 为 亚 共 析 钢 ， 热 处 理 后 有 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 有 和 较 
高 的 蔬 性 和 抗 冲 击 能 力 ， 通 常用 于 制造 承受 冲击 较 大 的 手 用 工具 ， 如 手工 用 的 锤子 和 木工 用 
的 全 天 让 了 二 工 上 

T8 钢 、T10 钢 和 T12 钢 的 耐 磨 性 较 高 ， 蔬 性 较 低 ， 适 用 于 制造 要 求 耐 磨 性 较 高 而 承受 
冲击 较 小 的 工具 ， 如 手 用 丝 匆 、 手 用 贸 刀 、 手 用 锯条 、 甸 刀 等 工具 。 


1. 1.2 合金 工具 钢 
合金 工具 钢 分 为 量具 刃具 用 钢 、 耐 冲击 工具 用 钢 、 冷 作 模 具 用 钢 、 热 作 模 具 用 钢 等 。 其 
中 在 工具 制造 业 稼 用 的 切削 工具 用 钢 不 仅 有 量具 刃具 用 钢 的 6 个 牌号 ， 还 包括 冷 作 模具 钢 中 
的 Crl12MoV1 、9Mn2V 和 CrWMn 等 牌号 ， 此 外 在 工具 行业 还 第 用 GCr6、GCr9、GCr15 等 轴 
承 钢 制造 切 前 工具 ， 因 此 也 将 其 列 和 合金 工具 钢 中 。 用 于 制造 切削 工具 的 合金 工具 钢 的 有 牌号 
和 化 学 成 分 见 表 1-2。 
表 1-2 用 于 制造 切削 工具 的 合金 工具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


号 

C Sl Mn Cr W Mo V 
] 9SiCr 1.20~1.60 | 0.30~0.60 | 0.95~1.25 一 一 一 
2 8 Mnsi 0.75~0.85S | 0.30~0.60 | 0.80~1.10 = 一 一 一 
3 Cr00 1. 30~1.45 <0.40 <0. 40 0. 50~0.70 全 一 一 
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并 
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1 | ca oo 016 一 = 
5 9Cr2 0. 80~0.95 <0. 40 <0. 40 1.30~1.70 > = =— 
6 W 1.05~1.25 <0. 40 <0. 40 0.10~0.30 | 0.80~1.20 = = 


0. 10~0.25 


7 9Mn2V 0. 85 ~0.95 1.70~2. 00 = = 


8 0. 90~1.05 0. 80~1.10 | 0.90~1.20 


| Camov | A000 | <060 | 06 [i100-13.0 


0. 40~ 0. 70 


1.20~1.60 


0.70~1.20 


0. 50~1.10 














与 兢 素 工具 钢 相 比 ， 合 金工 具 钢 中 含有 不 同 种 类 和 数量 的 合金 元 素 。 合 金 元 系 的 主要 作 








用 在 于 提高 钢 的 六 透 性 ， 有 些 合金 元 系 在 一 定 程度 上 也 会 提高 钢 的 强度 、 币 性 和 回 火 称 


由 





合金 工具 钢 与 碳 素 工 具 钢 最 主要 的 区 别 在 于 济 透 性 的 提高 ， 可 以 制造 尺寸 更 大 、 形 状 较 


复杂 的 工具 。 合 金工 具 钢 的 淳 火 冷 却 介质 多 用 油 或 硝 盐 熔 液 ， 因 此 淳 火 畸 变 大 大 减少 , 





滩 火 


开裂 的 危险 降低 。 由 于 合金 元 系 的 加 入 和 滩 火 应 力 的 减少 ， 合 金工 具 钢 的 强度 和 韧性 比 碳 系 


入 2 


第 1 章 工具 钢 的 选择 与 材料 质量 “SB 


工具 钢 有 所 提高 。 

合金 工具 钢 有 较 好 的 可 加 工 性 ， 价 格 稍 高 于 碳 系 工具 钢 ， 但 比 高 速 钢 便宜 得 多 。 在 耐 魔 
性 、 热 便 性 和 工具 寿命 方面 与 碳 系 工 具 钢 大 体 相 近 ， 与 高 速 钢 相 差 甚 远 。 合 金工 具 钢 的 用 途 
与 磋 素 工具 钢 大 体 相 近 ， 如 用 于 制造 丝锥 、 贸 刀 、 板 牙 等 工具 。 在 专业 工具 厂 这 些 工 具 通 党 
采用 9SiCr 等 牌号 工具 钢 制 造 。 

Crl2 型 高 矶 高 包工 具 钢 在 价格 和 性 能 方面 介 于 普通 低 合 金工 具 钢 和 高 速 钢 之 间 。 
Cr12MoV1 等 牌号 高 馈 钢 在 耐 磨 性 、 强 度 和 回 火 稳定 性 等 方面 远 远 高 于 9SiCr、CrWMn 等 普 
通 合金 工具 钢 ， 但 在 热 硬 性 等 方面 与 高 速 钢 有 较 大 差距 ， 因 此 通 稍 用 来 制造 要 求 高 春 磨 性 ， 
但 切削 速度 较 低 的 切削 工具 ， 如 滚 丝 轮 、 搓 丝 板 等 切削 工具 。 


1.1.3 高 速 钢 
































1. 高 速 钢 的 概况 

在 切削 工具 中 ， 高 速 钢 是 应 用 面 最 广 ， 应 用 量 最 大 的 工具 钢 。 高 速 钢 的 耐 麻 性 和 热 硬 性 
远 远 高 于 碳 系 工具 钢 和 合金 工具 钢 ; 同时 滩 硬 深 上 度 深 ,， 滩 火 畸 变 和 开裂 的 倾 各 小 。 但 是 高 速 
钢 的 蔬 性 低 ， 价 格 昂 吐 。 高 速 钢 一 般 用 于 制造 切削 速度 较 高 的 机 用 切 前 工具 ， 包 括 形 状 复 困 
的 各 种 大 规格 切削 工具 ， 如 备 刀 、 销 头 、 铣 刀 、 贞 轮 刀具 、 拉 刀 等 。 

除 普通 的 冶炼 高 速 钢 外 ， 还 有 一 种 冶金 质量 较 高 的 高 速 钢 一 一 电 酒 重 熔 高 速 钢 。 电 济 重 
燃 高 速 钢 是 普通 高 速 钢 再 经 过 电 酒 炉 重 熔 冶 炬 的 高 速 钢 。 高 速 钢 的 电 酒 重 燃 改善 了 碳化 物 分 
布 ， 可 以 减少 克 化 物 仿 析 1~2 级 。 电 酒 重 熔 高 速 钢 具 有 较 高 的 热塑性 ， 较 高 的 强度 和 冲击 
扬 性 ， 用 于 制造 某 些 大 尺 才 的 切削 工具 ， 可 以 大 大 减少 钢材 表面 与 中 心 碳化 物 偏 析 的 差异 ， 
有 利于 减少 滩 火 开裂 和 提高 工具 的 寿命 。 电 漆 重 熔 高 速 钢 不 是 新 成 分 高 速 钢 ， 只 是 对 普通 高 
速 钢 中 的 某 些 牌号 在 有 改善 性 能 要 求 时 ， 才 进行 电 淹 重 炊 。 

彻底 解决 高 速 钢 碳 化 物 偏 析 问 题 的 方法 是 采用 粉末 冶金 方法 制造 高 速 钢 ， 同 时 采用 粉末 
冶金 法 ， 还 可 以 制造 出 采用 冶炼 法 无 法 制造 的 特殊 成 分 的 高 速 钢 。 

在 研究 改善 高 速 钢 性 能 的 同时 ， 国 内 外 也 试验 研究 尽量 减少 高 速 钢 合金 元 素 的 含量 ， 
此 开发 了 低 合 金 高 速 钢 。 低 合金 高 速 钢 不 仅 可 以 减少 合金 元 素 的 消耗 ， 同 时 也 可 以 降低 切削 
工具 的 制造 成 本 ， 但 是 低 合金 高 速 钢 只 是 在 某 些 特殊 情况 下 作为 高 速 钢 的 代用 品 。 

2. 高 速 钢 的 牌号 与 化 学 成 分 

GBAT 9943 一 2008 中 ， 高 速 钢 共 有 19 个 牌号， 其 中 的 W3Mo3Cr4V2 和 W4Mo3Cr4VSi 两 
个 牌号 为 低 合 金 高 速 钢 。 高 速 钢 的 牌号 与 化 学 成 分 见 表 1-3。 

表 1-3 高 速 钢 的 牌号 与 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
序号 牌 号 
CG W M C V Co 
1 
2 


O 工 
WI18Cr4V 0.73~0.83 |17.20~18.70 GC 3. 80~4. 50 1.00~1.20 二 

W2Mo8Cr4V 0.77~0. 87 1.40~2.00 8.00~9.00 3.50~4.50 1.00~1.40 == 
3 W2Mo9Cr4V2 0.95~1.05 1.30~2. 10 8.20~9.20 3.50~4.50 1.75~2.20 


4 WO6MoSCr4V2 0. 80~0. 90 3. 90~0. 73 4. 30~3. 50 3. 80~4. 40 1.75~2.20 = 
5 CWO6MoSCr4V2 0. 86~0.94 5.90~6.70 4. 70~5.20 3.80~4.50 1.75~2.10 
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NN 





WO6Mo6Cr4V2 1.00~1.10 5.90~6.70 5.50~6.50 3. 80~4.50 EE = 





W9Mo3Cr4V 0.77~0. 87 8.50~9.50 2. 70~3. 30 3. 80~4. 40 1. 30~1.70 = 


8 WO6MoSCr4V3 1. 15 ~ 工 .25 3. 90~0. 70 4. 70~3. 20 3. 80~4. 50 2. 70~3. 20 =— 


9 CW6MoSCr4V3 1.25~1.32 5.90~6.70 4. 70~5.20 3. 75~4. 50 2. 70~3. 20 -一 








10 WO6MoSCr4V4 1.25~1.40 5.20~6.00 4.20~3. 00 3. 80~4. 50 3. 70~4. 20 = 


11 WO6MoSCr4V2Al 1.0S5~1.15 5.50~6.75 4. S50~5.50 3.80~4.40 1.75~2.20 |Al:0. 80~1.20 
12 W12Cr4VSCo5 1.50~1.60 |11.75~13.00 | 3.75~5.00 4. 50~5.25 4. 75~5.25 
13 WO6MoSCr4V2Co5 0. 87 ~0.95 5.90~6.70 4. 70~5.20 3.80~4.50 1.72~2. 10 4. S50~5. 00 


14 WO6MoSCr4V3Co8 1.23~1.33 5.90~6.70 4. 70~5.30 3.80~4.50 2.70~3.20 8. 00~8. 80 











15 W7Mo4Cr4V2Co05 1.0S5~1.15 6.25~7.00 3.25~4.25 3. 75~4. 50 1. 735 ~2. 29 4. 73~3. 73 


16 W2Mo9Cr4VCo8 1.0S5~1.15 1.1S~1.85 9.00~10.0 3.50~4.25 0.95~1.35 7.75~8. 73 


17 WI1OMo4Cr4V3Co10 1.20~1.35 | 9.00~10.00 | 3.20~3.90 3.00~3.50 3.00~3.50 | 9.50~10.50 








18 W3Mo3Cr4V2 0.95~1.03 2.70~3.30 2. 50~2.90 3.80~4.50 2. 20~2.50 


19 W4Mo3Cr4VSi 0. 83 ~0.93 3.50~4.50 2. 50~3.50 3.80~4.50 1.20~1.80 |Si:0.70~1.00 


世界 各 国 的 高 速 钢 牌 号 种 类 繁多 ， 美 国 的 高 速 钢 牌 号 数量 最 多 ， 最 为 齐全 ， 其 中 有 一 些 
牌号 是 我 国 和 其 他 一 些 国家 所 没有 的 ， 特 别 是 M40 系列 高 速 钢 其 他 国家 较 少 列 入 标准 。 中 
外 高 速 钢 牌 号 对 照 见 表 1-4。 




















表 1-4 中 外 高 速 钢 牌号 对 照 
































Do 0 中 国 牌号 日 本 牌号 | 德国 牌号 ， 
0.75-18-0-4-1-0 Wl8Cr4V SKH2 3355 P18 
3 0.75-18-0-4-1-5 SKH3 3255 -一 
4 0. 80- 18-0-4-2-—8 TS SKH4A 3265 一 
9 0. 80-20-0-4. 5-2- 12 工 0 一 -一 
6 0.75-14-0-4-2-5 至 到 
8 0. 85-1.5-8.5-4-1-0 W2Mo8Cr4V SKHSO 3346 一 

9 0. 85-6-5-4-2-0 M2 W6MoSCIr4VYV2 SKHSI1 3343 P6MS 
13 1. 30-5. 9-9-4. 9-4-0 M4 WO6MoSCr4V4 SKHS4 -一 -一 
14 0. 80-4-5-4-1.5-12 M6 -一 -一 -一 -一 
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( 续 ) 
钢 的 标 称 成 分 C-W-Mo-Cr-V-Co 俄罗斯 
Dy 他 

1 0 一 


18 0. 90-1.3-9. 5-4-1.2-8 3249 == 








19 0. 90-2-8-4-2-8 3249 = 


20 0. 80-6-5-4-2-5 M35 W6MoSCr4V2Co5 SKHS5 = POMSKS 
21 0. 80-0-5-4-2-8 M36 WE6MoSCr4V2Co8 SKHS6 = = 


3246 = 














W2Mo9Cr4VCo8 一 3247 


M42 
M43 
20 1. 25-2-8.25-4-3.2-8 M46 
27 1.1-1.5-9.5-3.25-1.25-5 M47 
| oi 
人 
SEE 








28 1. 5-10-5-4-3-9 WI10OMo4Cr4V3Col10 SKHS7 = = 
29 1.0-6-5-4-2-Al WEOMoSCr4V2Al | 一 一 
30 0. 8-9-3-4-1 W9Mo3GCr4V EE 一 一 





31 1.5-12-0-4-1 SKHI10 一 一 
32 1.2-9.9-3-4-3-9 SKHS7 一 一 





30 0. 8-9-0-4-2 = Pp9 
37 1.0-12-0-4-3 四 P12 中 3 


(1) 高 速 钢 的 分 类 ”根据 所 含 合金 元 聚 的 种 类 和 数量 以 及 性 能 的 不 同 ， 普 通 冶 炬 高 速 
钢 大 体 上 可 以 分 成 以 下 几 类 . 

1) 通用 高 速 钢 ， 包 括 TI (WI8Cr4V)、M2 ( W6Mo5Cr4V2)、W9Mo3Cr4V、MI1 
(W2Mo8Cr4V) 和 M7 (W2Mo9Cr4V2 ) 等 牌号 。 

2) 高 钒 高 速 钢 ， 包 括 M3 ( W6Mo5Cr4V3 )、M4 ( W6Mo5Cr4V4 ) 和 T15 
(Wl12Cr4V5Co5) 等 脾 号 。 

3) 含 销 高 速 钢 ， 包 括 M36 (W6Mo5Cr4V2Co8) 和 M35 (W6Mo5Cr4V2Co5) 等 牌号 

4) M40 系列 高 速 钢 ， 包 括 M41 (W7Mo4Cr4V2Co5 ) 、M42 (W2Mo9Cr4VCo8)、M43 
( W3Mo8Cr4V2Co8 )、 M44 ( W5Mo6Cr4V2Col2 ) 、 M46 ( W2Mo8Cr4V3Co8 ) 和 M48 
(Wl10Mo4Cr4V3Co10) 等 牌号 。 

通用 高 速 钢 一 般 用 于 制造 大 多 数 没 有 特殊 要 求 的 机 用 切削 工具 ， 如 销 头 、 久 刀 、 铣 刀 、 
丝锥 等 通用 型 刀具 。 在 国内 滚 刀 、 搬 齿 刀 等 齿轮 刀具 通 稼 也 用 通用 高 速 钢 制造 ， 只 有 切削 难 
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加 工 材料 时 才 采 用 高 性 能 高 速 钢 制造 。 在 国外 元 轮 刀 具 经 尝 采 用 高 性 能 高 速 钢 ， 如 用 铅 高 速 
钢 制 造 。 

(2) 高 性 能 高 速 钢 的 应 用 推 基 “” 对 于 高 钒 高 速 钢 和 含 销 高 速 钢 的 使 用 ， 有 时 会 出 现 应 
用 不 当 的 情况 。 美 国 金属 学 会 (ASM) 曾 对 高 钒 高 速 钢 和 含 销 高速 钢 的 用 途 以 举例 方式 推 
荐 如 下 : 

1) 钨 系 加 铅 高 速 钢 ， 如 TI4 (W18Cr4VCo5)、T6 (W20Cr4V2Co12) 高 速 钢 用 于 加 工 铸 
铁 和 钢 的 单 刃 切 削 工 具 。 

2) 钼 系 及 钨 、 钼 系 加 铀 高 速 钢 ， 如 M33 (W2Mo9Cr4VCo8)、M34 (W2Mo8Cr4V2Co8) 
镶 高 速 钢 用 于 加 工 高 重度 、 高 强度 (硬度 为 50HRC) 钢 和 耐 热 合金 (硬度 为 45HRC) 及 铁 
合金 的 麻花 销 ，M35 (W6Mo5Cr4V2Co5)、M36 (W6Mo5Cr4V2Co8) 销 高 速 钢 用 于 加 工人 硬度 
为 35~45HRC 调 质 钢 的 铣 刀 和 深 刀 。 

3) 高 钒 高 速 钢 ，M3 (W6Mo5Cr4V3) 及 高 碳 M3 (CW6Mo5Cr4V4) 高 速 钢 用 于 加 工人 硬 
度 <250HBW 钢材 的 单 刃 切 前 工具 及 较 难 切 前 材料 的 麻花 外 、 精 贸 刀 ，M4 (W6Mo5Cr4V4) 
高 速 钢 用 于 加 工人 硬度 为 30~50HRC 调 质 钢 的 铣 刀 、 滚 刀 。 

4) 高 钒 加 销 高 速 钢 ，T15 (W12Cr4V5Co5) 销 高 速 钢 用 于 加 工 难 切 前 材料 的 馈 厂 刀具 
的 刀片 ， 加 工 滩 人 硬 高 强度 钢 (硬度 为 55HRC) 和 耐 热合 金 (硬度 为 45HRC)、 不 锈 钢 及 铁 
合金 的 麻花 钼 ， 加 工人 硬度 为 35~45HRC 调 质 钢 的 铣 刀 、 滚 刀 。 

3. 低 合 金 高 速 钢 

低 合 金 宫 速 钢 合 金 元 条 含量 比 普通 高 速 钢 稍 低 ， 成 本 也 稍 低 ， 在 性 能 方面 也 稍 逊 于 标准 
的 高 速 钢 ， 因 此 多 用 于 制造 不 太 重 要 或 要 求 性 能 不 太 高 的 切削 工具 。 国 内 有 的 工具 三 试验 用 
低 合 金 高 速 钢 作 为 物理 涂 层 氨 化 钰 刀具 的 基体 材料 ， 降 低 了 刀具 的 制造 成 本 ,提高 了 工具 的 
寿命 。 

中 外 典型 的 低 合金 高 速 钢 脾 号 与 化 学 成 分 对 照 见 表 1-5。 

表 1-5 中 外 典型 的 低 合 金 高 速 钢 牌 号 与 化 学 成 分 对 照 






























































本 
美国 

wp | Lm 0 | a nw | 
BR| D0 | 0% | LD | 5 020 一 


S1 
0. 99~ 1. 03 3.80~4.50 | 2.20~2.50 | <0.45 一 
0. 99~ 1. 05 4. 00 0. 90~1. 30 一 N.0.05~0.08 








W3Mo3Cr4V2 0.95~1.03 | 2.70~3.00 | 2.50~2.90 | 3.80~4.50 | 2.20~2.50 | <0.45 = 一 
W4Mo3Cr4VS: | 0.83~0.93 | 3.50~4.50 | 2.50~3.50 | 3.80~4.40 | 1.20~1.80 


4. 粉末 高 速 钢 

粉末 局 速 钢 是 国外 开发 的 采用 粉末 冶金 方法 制造 的 融 速 钢 。 粉 末 局 速 钢 不 仅 没 有 碳化 物 
侦 析 ， 而 且 可 以 制造 出 一 些 采 用 普通 治 烁 方法 不 可 能 制造 的 碳 含量 很 高 ， 钒 含量 很 高 的 新 品 
种 高 速 钢 。 

用 粉末 治 金 法 制造 的 高 碳 高 钒 高 速 钢 ， 由 于 矶 和 钒 等 合金 元 系 的 含量 远 远 超出 笛 规 冶 烁 
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法 的 添加 量 ， 因 此 具有 极 高 的 耐 磨 性 ， 用 其 制造 的 工具 的 寿命 大 幅度 提高 。 粉 未 高 速 钢 碳化 
物 的 颗粒 均 久 细小 ， 死 服 了 以 往 高 碳 高 钒 高 速 钢 可 磨 前 性 极 卷 的 缺 扣 ， 因 此 更 适用 于 制造 形 
状 复 杂 的 郁 轮 刀具 和 其 他 磨 削 量 较 大 的 切削 工具 。 
粉末 高 速 钢 的 性 能 远 优 于 冶炼 高 速 钢 ， 在 很 多 场合 下 有 其 特殊 的 用 途 。 
粉末 高 速 钢 的 主要 生产 国家 有 瑞典 、 类 国 、 日 本 、 奥 地 利 等 国 。 国 外 粉末 高 速 钢 典 型 的 
牌号 与 化 学 成 分 见 表 1-6。 
表 1-6 国外 粉末 高 速 钢 典型 的 牌号 与 化 学 成 分 



































主要 合金 元 素 ( 质 量 分数 ,% ) 
国 别 牌号 
uy 
APS23 1.28 6. 40 5. 00 = 
ASP30 1. 28 0. 40 5. 00 4. 20 8. 50 
瑞 典 
ASP53 2. 45 4. 20 3. 10 4. 20 8. 00 = 
ASP60 2. 30 6. 50 7. 00 10. 30 
CPM Rex T15 1. 50 12.0 4. 00 5. 00 5. 00 
CPM Rex 70 1.50 10.0 5.30 3.80 3.10 9.00 
美国 CPMRex 10V 2.40 一 1.30 一 
CPM Rex 20 1.30 0.30 10.50 = 
CPM Rex 25 1.80 12.50 6.50 = 
HAP 50 1.50 7.30 0.00 4.00 4.00 8.00 
HAP 63 2.15 11.50 2.50 5.20 7.00 8.00 
和 HAP 10 | 00 | 7 5 
KNA 33H 0.97 3.90 5.80 3 
奥地利 S390PM 5 33 10. 70 2..20 8. 20 


1.2 对 工具 钢 的 性 能 要 求 


切 前 工具 对 材料 的 性 能 要 求 是 可 以 制造 出 太 才 精度 合格 、 切 削 性 能 民 好 的 切削 工具 。 为 
保证 能 够 制造 出 尺寸 精度 合格 的 工具 ， 工 具 钢 必须 具备 恨 好 的 工艺 性 能 ， 其 中 包括 恨 好 的 可 
加 工 性 和 可 磨 前 性 ， 在 某 些 情况 下 要 有 足够 的 冷 塑 性 或 热塑性 ， 在 热处理 过 程 中 需要 有 良好 
的 泽 透 性 、 较 小 的 过 热 敏 感性 和 开 错 敏感 性 、 较 小 的 氧化 脱 矶 敏感 性 等。 为 保证 工具 有 和 较 噩 
的 寿命 ， 工 具 钢 必须 具备 足够 高 的 便 度 、 耐 磨 性 、 热 便 性 、 强 度 和 韧性 。 


1.2.1 对 工具 钢 的 基本 性 能 要 求 


1. 硬度 和 耐 磨 性 

便 度 是 切削 工具 必须 具备 的 最 重 性 能 ， 也 是 热处理 工艺 过 程 中 唯一 可 以 量化 的 性 能 指 
标 。 通 常 兢 素 工 具 钢 与 低 合金 工具 钢 工 具 的 人 硬度 都 应 该 在 62HRC 以 上 ， 高 速 钢 工具 的 便 度 
应 该 在 63HRC 以 上 。 由 于 合金 元 素 的 加 入 ， 形 成 大 量 的 合金 碳化 物 ， 因 此 合金 工具 钢 的 耐 
磨 性 高 于 碳 系 工具 钢 。 高 铬 工具 钢 和 高 速 钢 中 有 更 多 种 类 和 更 多 数量 的 合金 碳化 物 ， 因 此 有 
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更 高 的 耐 磨 性 。 高 兢 高 铬 工具 钢 和 局 速 钢 的 耐 磨 性 大 约 是 合金 工具 钢 的 2 倍 。 

2. 执 硬 性 

用 于 制造 某 些 产后 切削 热量 较 大 的 切削 工具 ， 材 料 必 须 具 备 良 好 的 热 硬 性 。 几 种 类 型 工 
具 钢 的 热 硬 性 数据 比较 见 表 1-7。 碳 系 工 具 钢 回 火 稳定 性 最 差 ， 因 此 热 便 性 最 低 ; 合金 工具 
钢 由 于 有 一 定数 量 的 合金 兢 化 物 ， 因 此 回 火 稳定 性 稍 高 一 些 ， 热 硬性 大 约 为 兢 系 工具 钢 的 3 
倍 ; 高 碳 高 铬 工具 钢 中 含有 大 量 的 合金 元 系 ， 热 硬性 大 约 为 兢 系 工具 钢 的 6 倍 ; 高 速 钢 的 回 
火 稳定 性 最 高 ， 热 便 性 大 约 为 碳 素 工具 钢 的 8~9 倍 。 

3. 强度 和 韧性 

强度 对 某 些 切削 工具 来 说 很 重要 ， 例 如 ， 拉 刀 在 拉 削 过 程 中 要 承受 巨大 的 拉力 ， 丝 锥 在 
攻 螺 纹 过 程 中 要 承受 很 大 的 扭力 ， 小 尺 才 仪表 钻头 在 切削 过 程 中 篆 稼 因 强度 不 够 而 折断 。 同 
时 ， 强 度 也 是 蔬 性 的 重要 组 成 部 分 ， 有 的 人 研究 认为 ， 在 进行 拉 伸 试验 时 ， 钢 的 蔬 性 由 强度 和 
拱 上 度 共同 来 表达 。 

各 种 工具 钢 的 韧性 有 较 大 差别 ， 见 表 1-7。 碳 系 工 具 钢 与 合金 工具 钢 韦 性 最 好 ， 万 性 指 
数 为 3~7; 合金 工具 钢 的 万 性 指数 为 3; 高 速 钢 的 韧性 指数 仅 为 1~3; 高 兢 高 馈 工 具 钢 由 于 
矶 含量 过 高 ， 蔬 性 指数 最 低 ， 只 有 1~2。 

表 1-7 几 种 类 型 工具 钢 的 相对 性 能 指标 
材料 类 型 耐 磨 性 指数 淳 透 深度 “可 加 工 性 指数 






























































1.2.2 对 工具 钢 的 工艺 性 能 要 求 


1. 可 加 工 性 

工具 钢 可 加 工 性 的 好 坏 ， 影 响 到 工具 制造 的 生产 率 和 切削 工具 的 消耗 量 ， 最 终 也 会 影响 
到 工具 制造 的 生产 成 本 。 工 具 钢 的 退火 便 度 过 高 ， 会 使 切削 加 工 变 得 很 困难 ;对 碳 素 工具 钢 
与 合金 工具 钢 来 说 ， 片 状 珠光 体 的 退火 组 织 比 球状 珠光 体 难 加 工 。 在 国外 为 改善 可 加 工 性 在 
高 速 钢 中 加 入 硫 等 元 素 ， 形 成 了 易 切 削 高 速 钢 。 

通常 工具 钢 的 硬度 为 200HBW 左右 时 可 加 工 性 较 好 。 当 硬度 达到 270HBW 以 上 时 , 材 
料 的 强度 高 ， 切 削 加 工 变 困难 。 材 料 硬 度 在 130HBW 以 下 时 ， 切 削 时 发 和 ,不 好 加 工 ， 工 
件 的 表面 质量 变 差 。 

各 种 工具 钢 的 可 加 工 性 有 较 大 差别 ， 见 表 1-7。 碳 素 工 具 钢 具 有 很 好 的 可 加 工 性 ， 其 相 
对 可 加 工 性 指数 为 9; 合金 工具 钢 的 相对 可 加 工 性 指数 为 7~8; 高 碳 高 铬 工具 钢 的 可 加 工 性 
较 差 ， 相 对 可 加 工 性 指数 仅 为 2~3; 高 速 钢 的 可 加 工 性 也 较 差 ， 相 对 可 加 工 性 指数 仅 为 
3 

2. 塑性 

为 了 提高 生产 率 ， 有 些 工 具 需 要 采用 冷 成 形 或 热 成 形 的 方法 制造 ， 这 时 要 求 工 具 钢 必须 
有 较 高 的 冷 塑 性 或 热塑性 。 最 典型 的 实例 就 是 小 规格 钻头 采用 4 辊 轧机 轧 制 成 形 ， 较 大 规格 
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钻头 采用 轧 扭 成 形 ， 这 有 要求 用 于 轧 制 或 轧 扭 钻头 的 高 速 钢 必须 有 良好 的 热塑性 。 在 高 速 钢 中 
比较 起 来 ，W5Mo5Cr4V2 高 速 钢 有 较 好 的 热塑性 ， 在 国内 通常 都 采用 这 种 高 速 钢 制 造 热 成 形 
钙 尖 。 

手 用 丝锥 ( 深 牙 丝锥 ) 的 螺纹 采用 冷 滚 压 成 形 的 方法 制造 ， 这 需要 材料 有 较 好 的 冷 塑 
性 ，9SiCr 钢 可 以 较 好 地 满足 冷 塑 性 要 求 ， 因 此 通 向 采用 这 种 材料 制造 滚 牙 丝锥 。 同 时 9SiCr 
钢 的 展 好 冷 塑 性 也 可 以 满足 丝锥 方 尾 用 冷 成 形 方 法 制造 的 塑性 要 求 。 

3. 可 磨 前 性 

在 工具 制造 过 程 中 ， 通 和 常 热处理 后 工具 表面 要 进行 以 前 ， 特 别 是 齿轮 刀具 等 有 较 大 的 麻 
曾 量 ， 如 采 工 具 钢 的 可 磨 前 性 很 差 ， 必然 会 大 大 增加 磨 前 工时 ， 将 大 大 降低 生产 率 ， 增 加 生 
产 成 本 。 

候 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 可 诬 前 性 很 好 ， 不 存在 磨 前 困难 的 问题 。 高 砍 高 馈 工 具 钢 和 高 速 
钢 的 可 族 曾 性 较 差 。 在 高 速 钢 中 有 些 牌 号 高 速 钢 可 磨 曾 性 很 差 .因此 在 选择 高 速 钢 牌号 时 ， 必 
须 注 意 不 同 牌号 高 速 钢 在 可 磨 削 性 方面 的 差异 。W18Cr4V 高 速 钢 可 磨 削 前 性 最 好 ， 
W6MoCr4V2 高 速 钢 的 可 磨 削 性 不 如 W18Cr4V 高 速 钢 ，W12Cr4V5Co5 (TI15) 和 W6Mo5Cr4V4 
(M4) 高 克 高 钒 高 速 钢 的 可 膝 前 性 差 。 

高 速 钢 中 的 高 碳 高 钒 高 速 钢 可 磨 削 性 较 差 ， 主 要 是 由 于 大 块 的 VC 型 碳化 物 的 存在 。 捐 
含量 高 的 高 速 钢 可 磨 削 性 较 差 ，W6Mo5Cr4V2Al 高 速 钢 的 可 磨 削 性 较 差 ， 因 此 这 两 类 高 速 钢 
一 般 只 用 于 制作 在 刀 、 铣 刀 等 热处理 后 麻 削 量 不 大 、 形 状 窗 单 的 刀具 ， 不 太 适 用 于 制作 齿轮 
刀具 等 热处理 后 薪 削 量 较 大 的 切削 工具 。 

粉 示 高速 钢 由 于 碳化 物 颗 粒 均 匀 细 小 ， 所 以 可 磨 削 性 很 好 ， 即 使 钒 含量 和 碳 含量 很 高 的 
高 侯 高 钒 的 粉末 高 速 钢 ， 仍 然 有 很 好 的 可 廊 前 性 。 因 此 ， 粉 末 高 速 钢 很 适 于 制作 齿轮 刀具 等 
磨 削 量 较 大 的 形状 复杂 的 切削 工具 。 

4. 泽 透 性 

对 工具 钢 来 说 ， 六 透 性 的 影响 主要 是 针对 碳 系 工具 钢 ， 因 为 兢 素 工具 钢 的 注 便 次 度 较 
浅 ， 有 时 会 产生 上 废品。 合金 工具 钢 的 深 透 性 比 兢 素 工具 钢 好 得 多 ， 因 此 为 避免 济 透 性 问 
题 ， 很 多 手 用 工具 稼 笛 选 择 合金 工具 钢 制 造 。 碳 素 工 具 钢 制造 的 工具 流 火 时 必须 采用 盐 
水 冷却 每 急 冷 方法 冷却 ， 因 此 产生 开裂 的 概率 较 大 ， 同 时 序 火 畸变 也 较 大 。 如 有 果 采 用 合 
金工 具 钢 制造 ， 则 可 以 采用 油 冷 或 硝 盐 炊 液 冷却 ， 可 以 大 大 减少 畸变 和 产生 滩 火 开裂 的 
概率 。 

高 兢 高 馈 工 具 钢 和 高 速 钢 的 译 透 性 很 好 ， 采 用 油 冷 、 盐 浴 冷 却 痢 不 存在 滩 透 性 问题 ， 对 
小 规格 工具 其 至 可 以 采用 空冷 滩 火 。 高 速 钢 的 滩 透 性 很 好 ， 通 常 小 规格 的 高 速 钢 工 具 可 以 及 
用 空冷 滩 火 。 近 些 年 来 ， 由 于 气 冷 真空 译 火 的 发 展 ， 滩 透 性 的 问题 变 得 很 重要 。Crl12MoV 
型 高 铬 钢 在 真空 炉 中 滩 火 时 采用 氧气 冷却 ， 为 提高 治 透 性 和 渗 便 能 力 ， 有 时 氮气 的 压力 必须 
达到 2bar 以上。 高 速 钢 工具 在 真空 气 泽 时 ， 大 尺寸 的 工具 为 提高 滩 透 性 和 汉人 硬 能 力 ， 常 常 
采用 5bar 以 上 的 高 压气 泽 。 

5. 泽 淡 开裂 敏感 性 

工具 钢 的 溢 火 开裂 敏感 性 是 工具 钢 的 重要 工艺 性 能 之 一 。 碳 系 工 具 钢 的 六 火 开裂 敏感 性 
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最 大 ， 因 为 兢 系 工具 钢 制 造 的 工具 ， 除 很 小 规格 工具 外 ， 一 般 必 须 在 水 溶 介 质 中 泽 火 ， 滩 火 
开 询 的 倾 加 很 大 。 合 金工 具 钢 滩 火 开裂 敏感 性 较 小 ， 因 为 合金 工具 钢 制 造 的 工具 可 以 采用 油 
冷 泽 火 或 硼 盐 炊 液 冷却 滩 火 ， 大 大 减少 防火 开 询 倾 向 。 在 制造 同一 种 工具 时 ， 融 速 钢 制 造 
的 工具 译 火 开裂 敏感 性 较 小 ， 因 为 高 速 钢 工具 可 以 采用 分 级 冷却 泽 火 ， 大 大 降低 了 泽 火 冷却 
速度 ， 因 此 可 以 减少 泽 火 开 询 倾 向 。 对 于 某 些 形状 复杂 的 切 痢 工具 ， 还 可 以 采用 征 温 滩 火 ， 
可 以 有 效 地 避免 泽 火 开裂 。 


1.3 工具 钢 的 迁 拌 


工具 钢 的 选择 ， 特 别 是 在 专业 工具 三 ， 几 大 关 主 要 切削 工具 的 钊 用 工具 钢 的 牌号 已 经 基 
本 定型 ,似乎 不 存在 选择 工具 钢 牌 号 的 问题 ， 但 是 作为 材料 和 热处理 工作 者 ， 应 该 明日 为 什 
么 要 做 这 样 的 选择 ， 即 明日 选择 的 依据 。 同 时 ， 也 会 有 一 些 非常 规 的 特殊 的 订货 ， 工 具 的 切 
逆 条 件 可 能 有 些 特殊 情况 ， 这 时 可 能 采用 第 规 用 钢 解 决 不 了 问题 ， 必 须要 针对 用 户 的 特殊 条 
件 进行 材料 的 选择 ， 这 束 要 求 材 料 热 处 理工 作者 必须 掌握 工具 选材 的 基本 依据 。 对 菏 些 机 械 
三 目 制 的 特殊 工具 ， 可 能 有 很 多 非常 规 的 切削 条 件 和 技术 要 求 ， 这 时 选择 工具 钢 更 有 必要 续 
合 工具 的 实际 使 用 条 件 ， 依 据 工 具 选 材 的 基本 要 求 做 出 最 佳 的 选择 ， 以 便 用 尽量 低 的 成 本 制 
造 出 寿命 高 的 工具 。 


1. 3.1 工具 钢 选 择 的 主要 依据 


工具 钢 的 选择 应 根据 该 种 工具 对 材料 的 基本 性 能 和 工艺 性 能 的 要 求 ， 针 对 哪些 牌号 的 工 
具 钢 可 以 满足 这 些 性 能 要 求 ， 来 从 中 选择 。 同 一 种 工具 可 能 有 很 多 牌号 的 钢 可 以 满足 要 求 ， 
但 必须 考虑 工具 的 寿命 ， 制 造 工具 时 的 生产 率 和 制造 的 难 易 ， 以 及 制造 成 本 的 高 低 等 因素 来 
综合 考虑 。 

不 同 种 类 的 工具 对 材料 性 能 的 要 求 有 所 不 同 。 各 种 工具 由 于 切削 时 的 情况 不 同 (连续 
切削 还 是 断 续 切削 ， 高 速 切削 还 是 低速 切削 ， 重 切削 还 是 轻 切 削 ) ， 对 材料 的 性 能 要 求 有 所 
不 同 。 同 时 ， 被 切削 材料 的 硬度 、 可 加 工 性 ， 切 削 时 是 否 带 有 冲击 或 切削 时 是 否 采 用 切削 液 
等 诸多 条 件 ， 对 工具 材料 的 选择 也 有 很 大 影响 。 

被 切削 材料 的 影响 比较 复杂 ， 材 料 的 合金 元 素 含 量 影响 材料 的 断面 收缩 率 和 热 导 率 ， 因 
此 合金 工具 钢 比 碳 素 工具 钢 难 加 工 。 切 削 高 硬度 的 材料 和 切削 低 硬 度 的 软 材料 所 用 的 工具 材 
料 有 所 不 同 。 

对 切 前 工具 的 材料 性 能 要 求 主要 是 对 耐 磨 性 、 逢 性 和 热 硬 性 的 要 求 。 各 种 切 前 工具 的 切 
削 方 式 和 性 能 要 求 见 表 1-8。 该 表 根 据 某 种 性 能 对 此 类 工具 重要 性 程度 的 不 同 进行 了 排序 。 

表 1-8 各 种 切削 工具 的 切削 方式 和 性 能 要 求 













































































切 前 方式 性 能 要 求 的 顺序 
工具 种 类 一 
连续 断 续 高 速 低速 重 切削 | 轻 切削 | 耐 磨 性 韧性 高 温 硬度 
币 头 | 0 | 89 | 2 | 
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(组 ) 
切 前 方式 性 能 要 求 的 顺序 
工具 种 类 一 
连续 岂 续 高 速 低速 重 切 前 轻 切 削 奎 麻 性 起 性 高 温 便 度 
WD | | oo ol :| | 
7] | ol ol | ol: | | 
m7 ol lol | oo | | 


表 1-8 中 有 几 种 切削 工具 的 情况 比较 典型 。 例 如 : 饼 刀 属于 低速 、 连 续 、 轻 切削 工具 ， 
耐 磨 性 排 在 第 1 位 ; 铣 刀 、 滚 刀 属 于 高 速 、 连 续 、 重 切削 工具 ， 因 此 耐 磨 性 排 在 第 1 位 ; 丝 
锥 属于 低速 、 连 续 、 轻 切削 工具 ， 对 韧性 的 要 求 排 在 第 1 位 ; 剃 齿 刀 属 于 高 速 、 连 续 、 轻 切 
曾 类 型 工具 ， 因 此 耐 磨 性 和 韧性 排 在 第 1 位 。 

同样 一 种 工具 可 能 因 切 削 条 件 的 差别 而 对 性 能 的 要 求 有 所 不 同 。 例 如 : 粗 加 工 用 的 车 刀 
由 于 是 高 速 切削 ， 切 削 用 量 较 大 ， 通 常 要 求 很 高 的 热 硬 性 ; 而 精 加 工 用 的 车 刀 由 于 切削 用 量 
较 小 ， 热 硬性 要 求 稍 低 ， 而 对 耐 磨 性 的 要 求 较 高 。 

同样 ， 也 要 考虑 工具 制造 的 生产 率 和 制造 的 难 易 。 例 如 : 为 提高 生产 率 而 采用 热 轧 成 形 
法 制造 钻头 ， 要 求 材料 必须 具备 很 高 的 热塑性 ; 齿轮 滚 刀 和 剃 齿 刀 热处理 后 需要 磨 削 加 工 ， 
其 材料 必须 具备 良好 的 可 磨 削 性 。 

在 选材 时 还 要 考虑 生产 成 本 。 例 如 : 不 要 求 热 硬 性 的 某 些 低速 切削 工具 选用 高 速 钢 来 制 
造 ， 虽 然 可 能 有 更 高 的 切削 性 能 ， 但 是 由 于 会 大 大 增加 生产 成 本 ， 因 而 一 般 不 选用 高 速 钢 ， 
而 选用 成 本 较 低 的 碳 系 工 具 钢 或 合金 工具 钢 ; 同样 ， 热 硬性 要 求 不 是 很 高 的 切削 工具 ， 选 用 
普通 高 速 钢 就 够 了 ， 一 般 不 选用 W2Mo9Cr4VCo8 (M42) 一 类 的 含 销 高 速 钢 制 造 ， 因 为 这 时 
含 销 的 M42 高 速 钢 也 发 挥 不 了 热 便 性 好 的 优势 ， 只 能 增加 工具 的 制造 成 本 。 

低 合 金 高 速 钢 用 作 高 速 钢 的 代用 品 ， 用 来 制造 某 些 不 太 重 要 的 工具 ， 其 目的 是 降低 工具 
的 制造 成 本 ， 因 为 低 合金 高 速 钢 的 合金 元 素 含量 比 正常 的 高 速 钢 低 ， 价 格 比 较 便宜 。 

粉末 高 速 钢 最 大 特点 是 碳化 物 的 颗粒 细小 均 义 ， 与 冶炼 高 速 钢 相 比 可 以 在 钢 中 加 入 更 多 
的 碳 、 钒 等 合金 元 素 ， 得 到 性 能 更 高 的 高 速 钢 。 粉 未 高 速 钢 的 可 磨 削 性 好 ， 更 适 于 制造 形状 
复杂 的 齿轮 刀具 ， 特 别 需 要 的 情况 也 可 选用 合金 元 素 含 量 更 高 的 粉末 高 速 钢 。 


1. 3.2 ”如何 更 好 地 选择 工具 钢 


表 1-8 所 列 是 国外 提出 的 各 种 工具 对 材料 性 能 的 主要 要 求 ， 现 在 国内 专业 工具 厂 的 工具 
钢 大 体 上 符合 表 1-8 对 材料 的 性 能 的 要 求 。 但 是 仅仅 根据 工具 的 种 类 选择 工具 钢 是 不 够 的 ， 
同一 种 工具 由 于 各 种 情况 的 不 同 ， 也 会 对 工具 钢 的 选择 产生 重要 影 啊 。 

1. 工具 的 规格 大 小 

即使 同一 类 切削 工具 由 于 规格 大 小 的 不 同 ， 对 材料 的 要 求 也 可 能 有 所 不 同 。 例 如 : 下 径 
0. 5mm 的 钻头 和 直径 50mm 钻头 的 切 前 情况 差异 很 大 ， 小 规格 的 钻头 在 切削 时 产生 折 上 晰 的 
情况 比较 普遍 ， 因 此 对 材料 的 蔬 性 和 强度 的 要 求 非常 高 ， 对 热 硬 性 的 要 求 不 太 高 ;大 规格 的 
钻头 除 要 求 较 高 帮 性 外 ， 对 而 磨 性 和 热 便 性 的 要 求 也 很 高 。 

2. 切削 时 是 否 有 切削 液 

在 充分 冷却 的 情况 下 切削 和 在 没有 冷却 的 情况 下 切削 ， 对 工具 的 热 便 性 的 要 求 会 有 很 大 
的 差别 。 在 干 切 削 的 情况 下 ， 可 能 原来 对 热 硬性 要 求 不 高 的 切削 工具 ， 这 时 对 热 硬 性 的 要 求 
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可 能 上 升 到 第 1 位; 而 在 有 切削 液 充分 冷却 的 情况 下 ， 对 材料 的 热 便 性 的 要 求 会 降低 一 些 。 

3. 切削 时 是 否 有 冲击 

在 切削 时 机 床 的 刚性 情况 如 何 ， 是 否 有 明显 振动 ; 被 切削 工件 表面 是 否 平整 ; 被 切 前 材 
料 便 度 是 否 均 飞 ， 和 是 否 有 使 点 等 情况 神 会 影响 到 切削 时 是 否 有 会 产生 冲击 。 如 采 切 前 时 产生 
较 大 的 冲击 ， 即 使 原本 对 粒 性 要 求 不 高 的 工具 ， 此 时 对 和 万 性 的 要 求 很 可 能 上 升 到 第 1 位 。 

4. 被 切削 材料 的 可 加 工 性 

印 使 是 同一 种 工具 在 切削 不 同 种 闫 的 材料 或 切削 同一 种 类 但 不 同 便 度 的 材料 时 ， 特 别 是 
切 前 含有 大 量 的 合金 元 系 的 难 加 工 材 料 时 ， 选 择 的 工具 钢 会 有 所 不 同 ， 有 时 甚至 有 可 能 需要 
选择 蜗 性 能 的 高 速 钢 。 

工具 使 用 者 使 用 的 工具 有 两 种 : 一 种 是 外 购 工 具 ， 由 专业 工具 厂 生 产 ; 为 一 种 是 目 制 工 
具 ， 由 本 厂 的 工具 车 间 生 产 。 外 购 工 具 的 用 钢 是 由 专业 工具 厂 选 择 的 ， 专 业 工 具 厂 生产 的 工具 
是 供给 广大 用 户 普 过 使 用 的 ， 一 般 来 说 不 太 可 能 针对 个 别 用 户 的 实际 使 用 情况 来 选择 材料 。 

机 械 制 造 三 使 用 本 广 生 产 的 目 制 工具 ， 更 有 条 件 进行 合理 选材 。 首先 应 该 详细 了 解 本 广 
工具 使 用 情况 : 所 要 制造 的 工具 的 种 类 、 规 格 ， 以 及 被 切削 材料 的 种 类 、 人 硬度 和 切削 时 是 否 
有 较 强 烈 的 冲击 、 切 前 时 是 否 有 切削 液 等 。 根 据 这 些 具 体 条 件 来 选择 最 佳 的 工具 钢 牌 号 ， 工 
具 制 成 后 ， 应 该 对 成 品 工具 反复 进行 现场 切削 试验 ， 以 便 选 择 出 切削 性 能 最 好 、 生 产 成 本 较 
低 的 工具 材料 。 


1.3.3 国内 专业 工具 厂 工具 钢 使 用 情况 


在 国内 专业 工具 三,， 雏 刀 、 手 用 锯条 和 切 前 有 人 色 人 金属 和 胶 术 板 等 材料 的 金属 带 锯 等 
通常 多 用 T10 和 Tl2 钢 制 造 。 机 用 锯条 和 切削 钢材 的 金属 带 锯 用 高 速 钢 制 造 。 木 工 用 的 
圆 饮 、 手 饮 和 和 芍 子 等 多 用 T8 和 T10 钢 制 造 。 木 工 用 的 铣 刀 、 销 头 、 刨 刀 和 切 刀 稼 用 T8 
和 了 10 钢 制 造 ， 切 削 速 度 较 高 时 ， 也 采用 高 速 钢 制 造 。 手 用 丝锥 、 板 牙 、 饮 刀 浓 用 9SiCr、 
GCr15、GCr6 或 T12A 钢 制 造 。 要 求 奎 麻 性 高 的 圆 板牙 在 国外 也 有 采用 高 速 钢 制 造 的 。 机 
用 丝锥 采用 高 速 钢 制造 。 滚 丝 轮 和 搓 丝 板 要 求 较 高 的 耐 磨 性 ， 尺 寸 较 大 ， 多 采用 
Cr12MoV 钢 制 造 。 

机 床上 用 的 金属 切削 工具 ,如 各 种 铣 刀 、 钻头 、 贸 刀 等 一 般 采 用 W6Mo5Cr4V2、 
W18Cr4V、W9Mo3Cr4 等 通用 高 速 钢 制造 。 滚 刀 、 揪 上 元 刀 、 剃 此 刀 等 齿轮 刀具 根据 加 工 的 材料 
不 同和 切削 速度 的 高 低 一 般 多 采用 通用 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2 制造 ， 也 有 采用 W6Mo5Cr4V2Co5 
(M36) 、W2Mo8Cr4V2Co8 (M42) 等 高 性 能 高 速 钢 制造 。 有 时 也 采用 Asp23 和 Asp30 每 牌号 粉 
末 高 速 钢 制造 。 车 刀 一 般 采 用 通用 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2、W18Cr4V 制造 要求 性 能 较 高 时 采用 
耐 磨 性 高 的 高 速 钢 来 制造 如 采用 W12Cr4V5Co5 (TI5)、W6Mo5Cr4V3 ( M3) 和 
W6Mo5Cr4V2Al (M2A1) 制造 ， 可 以 得 到 较 高 的 使 用 寿命 。 


1.4 工具 钢 的 质量 要 求 


工具 钢 的 原材料 通 沼 以 轧 制 、 锯 造 、 冷 拉 及 银 腕 钢 等 状态 供应 。 国 家 标准 对 兢 系 工具 
钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 钢 在 供应 状态 下 的 扩 术 质量 要 求 有 明确 的 规定 ， 主 要 扩 术 质量 指标 包 
括 供 应 状态 下 的 交 抽 便 度 、 滩 火 回 火 后 的 便 度 ， 低 倍 组 织 ， 供 应 状态 下 的 退火 组 织 、 网 状 碳 
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第 | 章 工具 纲 的 选择 与 材料 质量 名 
化 物 的 级 别 、 碳 化 物 不 均匀 度 级 别 等。 
1.4. 1 碳 素 工具 钢 的 质量 


交 货 硬度 和 淳 火 硬度 

碳 素 工 具 钢 钢材 退火 状态 的 交 货 人 硬度 规定 : T7、T8 和 T8Mn 的 人 硬度 二 187HBW; T9 
的 人 硬度 和 192HBW;， TI10 的 人 硬度 <197HBW; Tll 和 TI12 的 人 硬度 < 207HBW; TI13 的 人 硬 
度 217HBW。 

2) 所 有 碳 素 工具 钢 退 火 后 冷 拉 钢材 的 硬度 <241HBW，。 

3) 兢 系 工具 钢 按 规定 的 序 火 温度 水 冷 序 火 后 硬度 二 62HRC。 

2. 低 倍 组 织 

碳 素 工具 钢 圆 钢 及 方 钢 的 横 截 面 酸 浸 低 倍 组 织 试 片 上 不 允许 有 目 视 可 见 的 缩 孔 、 夹 杂 
覃 纹 、 气 泡 、 分 层 和 白 点 。 根 据 CB/T 1299”2014， 碳 素 工具 钢 贺 钢 及 方 钢 的 低 倍 组 织 合格 
级 别 见 表 1-9。 














表 1-9 碳 素 工具 钢 圆 钢 及 方 钢 的 低 倍 组 织 合格 级 别 


钢材 尺寸 /mm - 
3. 9 


>80~150 3 

>150~250 = 4 

>250~400 4 

>400 ER 协议 

实际 上 在 专业 工具 厂 采 用 碳 素 工具 钢 制 造 的 切 前 工具 只 有 雏 刀 、 锯 和 条、 丝锥、 贸 刀 等 少 
数 手 用 工具 ， 一 般 工 具 的 尺寸 不 大 ， 因 此 玻 松 的 情况 并 不 严重 。 

3. 珠光 体 组 织 

碳 素 工具 钢 钢 材 截面 尺寸 不 大 于 60mm 的 退火 钢材 应 检验 珠光 体 组 织 ， 按 图 1-1 所 示 碳 
素 工具 钢 退 火 珠 光 体 级 别 图 评定 。1T7 、T8 、T8Mn 、T9 的 合格 级 别 为 1~5 级 ; TI10、TI11、 
T12、T13 的 合格 级 别 为 2~4 级 。 

4. 网 状 碳化 物 

退火 状态 的 克 系 工具 钢 应 检查 网 状 克 化 物 ， 其 级 别 按 图 1-2 所 示 碳 系 工 具 钢 网 状 碳化 物 
级 别 图 评定 。 钢 材 截面 尺寸 <60mm 时 ， 网 状 碳化 物 的 合格 级 别 为 <2 级 ; 钢材 截面 尺 
寸 >60~100mm 时 ,合格 级 别 为 <3 级 ; 钢材 截面 尺寸 >100mm 时 ， 双 方 协 商 。 


1. 4. 2 合金 工具 钢 的 质量 要 求 


. 交 货 硬度 和 深 火 硬度 

wa un 值 应 符合 表 1- 10 的 规定 。 合 金工 具 钢 按 表 1- 10 规定 的 滩 火 
规范 溢 火 后 ， 硬 度 应 该 符合 表 中 的 规定 值 。 

2. 低 借 组 织 

根据 GBAT 1299 一 2014 规定 ， 合 金工 具 钢 的 低 倍 组 织 与 碳 系 工具 钢 的 低 倍 组 织 的 要 求 是 
相同 的 ， 即 应 该 符合 表 1-9 的 规定 
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图 1-1 碳 系 工具 钢 退 火 珠 光 体 级 别 图 (500x ) 
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图 1-2 ” 碳 系 工 具 钢 的 网 状 碳化 物 级 别 图 (500x) 
表 1-10 合金 工具 钢 交 货 状 态 和 济 火 回 火 硬度 





交代 状态 试 样 汉 火 
序号 | 。 牌号 本 
硬度 HBW 漆 火 温度 /SC 滩 火 冷却 介质 汉 火 人 硬度 ”HRC 
1 9SiCr 224~197 820~ 860 油 三 62 
2 8Mnsi <229 800~ 820 油 三 60 


(SS 


LA 
\ 
人 
ys 

[Wey 





CN 
i 


3. 珠光 体 组 织 
交 货 状态 的 9SiCr、Cr2、 ee Cr06、W 和 9Cr2 钢 的 珠光 体 组 织 按 图 1-3 合金 工具 
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第 1 章 工具 钢 的 选择 与 材料 质量 SS 
4. 网 状 碳化 物 

退火 状态 交 贷 的 9SiCr、Cr2、CrWMn、Cr06 钢 的 网 状 碳化 物 按 图 1-4 合金 工具 钢 网 状 碳 

化 物 级 别 图 评定 ， 截面 尺寸 <60mm 的 CrVWMn 钢 网 状 克 化物 的 合格 级 别 为 二 3 级 。 根 据 双 方 


协议 制造 螺纹 工具 尺寸 <60mm 的 9SiCr 钢材 ， 合 格 级 别 为 <2 级 。 截 面 尺寸 >60mm 钢材 的 
网 状 兢 化 物 的 合格 级 别 双方 协商 。 





图 1-4 合金 工具 钢 网 状 碳化 物 级 别 图 (500x) 


5. 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 
退火 状态 交 货 的 Cr12、Cr12MoV 和 Cr12MolV1 高 猪 工具 钢 的 共 品 碳化 物 不 均 勺 度 按 图 


1-5 评定 ， 其 中 4~6 级 又 包括 网 状 碳化 物 和 市 状 碳化 物 两 种 碳化 物 形 貌 。 蜗 馈 工 具 钢 网 状 碳 
化 物 合格 级 别 应 符 表 1-11 的 规定 。 
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图 1-5 高 铬 工具 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 图 (100x) 
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图 1-5 高 铬 工具 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 图 (100x) ( 续 ) 
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1. 4. 


表 1-11 高 铬 工具 钢 网 状 碳化 物 的 合格 级 别 
共 唱 碳化 物 合格 级 别 < 
钢材 直径 或 边 长 /mm 
1 组 组 
<50 3 4 
>50~70 4 5 
>70~ 120 5 6 
>120 6 双方 协议 





3 高 速 钢 的 质量 要 求 


交 货 硬度 和 泽 火 回 火 硬 度 


根据 GBAT 9943 一 2008， 高 速 钢 钢 棒 交 货 状态 的 人 硬度 及 试 样 渡 火 回 火 后 的 便 度 应 
1-12 的 规定 。 高 速 钢 按 推荐 的 滩 火 回 火 工艺 方法 试验 ， 试 样 在 沪 火 回 火 后 的 硬度 应 


表 1- 12 的 规定 。 


表 1-12 高 速 钢 钢 棒 交 货 状态 的 硬度 及 试 样 浪 火 回 火 后 的 硬度 
试 样 热 处 理 制度 及 六 火 回 火 硬度 
滩 火 温度 /% 


" 


W3Mo3Cr4V2 


退火 状态 


交 货 硬度 


HBW = 





























255 
4 W2Mo8Cr4V 255 
5 W2Mo9Cr4V2 255 
7 CWOMoSCr4V2 255 
8 WO6Mo6Cr4V2 202 
1 
12 W06Mo5Cr4V14 209 
13 WOMoSCr4V2Al 209 
: 
17 W7Mo4Cr4V2Co5 209 
18 W2Mo9Cr4VCo8 209 


2. 低 借 组 织 








盐 浴 炉 箱 式 炉 
1180~1210 | 1180~1210 


1170~1190 | 1170~1190 
1250~1270 | 1260~1280 


1180~1210 | 1180~ 1210 





1190~1210 | 1200~ 1220 





1200~1220 | 1210~ 1230 


1190~1210 | 1200~ 1220 





1190~1210 | 1190~1210 


1200~1220 | 1220~ 1240 
800~900| 1190~1210 | 1200~ 1220 
1180~1200 | 1190~1210 


1200~1220 | 1200~ 1220 








1200~1220 | 1230~ 1240 


1220~ 1240 | 1230~1250 
1190~1210 | 1200~ 1220 
1170~1190 | 1170~1190 


1180~1200 | 1190~1210 











1170~1190 | 1180~ 1220 


1220~1240 | 1220~ 1240 




















符合 表 

该 符合 
回 火 温 便 度 
度 /%C HRC 
5 
5 
550~570 03 
S540~560 64 
5 
S540~560 64 
550~570 64 
5 
5 
5 
550~570 64 
550~570 65 
5 
5 
5 
S540~560 00 
S540~560 00 
5 


高 速 钢 的 低 倍 组 织 按 GB/T 1979 一 2001 检验 并 评级 。 在 钢 棒 横 癌 低 倍 试 片 上 不 允许 有 目 
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视 可 见 的 缩 孔 、 气 泡 、 翻 皮 、 内 裂 和 夹杂 。 高 速 钢 中 心 疏 松 、 一 般 琉 松 和 锭 型 偏 析 的 合格 标 
级 别 应 符合 表 1-13 的 规定 。 


表 1-13 高 速 钢 中 心 疏 松 、 一 般 疏 松 和 锭 型 偏 析 的 合格 级 别 









狂 型 俩 析 






/mm 


合格 级 别 / 级 ”=< 
>150~200 双方 协议 1.5 1.5 
>200-250 双方 协议 2 2 
3. 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 
根据 GBAT 9943 一 2008 ， 高 速 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 应 按 GCB/T 14979 一 1994 检查 并 评级 ， 
各 种 不 同 规格 高 速 钢 碳 化 物 不 均匀 度 的 合格 级 别 应 符合 表 1- 14 的 规定 。 
表 1-14 高 速 钢 碳 化 物 不 均匀 度 的 合格 级 别 

















截面 尺寸 (直径 、 边 长 厚度 )/ mm 共 品 碳化 物 不 均匀 度 合格 级 别 到 

=<40 3 级 
>40~60 4 级 
>60~80 5 级 
>80~ 100 6 级 
>100~ 120 7 级 

>120~ 160 6A 级 .SB 级 

>160~200 7A 级 .6B 级 

>200~250 8A 级 7B 级 








1) 直径 、 边 长 或 厚度 不 大 于 120mm 的 热 轧 、 锻 制 及 冷 拉 铝 系 蜗 速 钢 钢 梭 、 钢 板 的 左 化 
物 均 匀 度 按 GBAT 14979 一 1994 第 一 级 别 图 ， 即 图 1-6 评定 ， 其 合格 级 别 应 符合 表 1- 14 的 规 
定 。 在 第 一 级 别 图 中 ， 从 第 3 级 开始 每 个 级 别 中 包括 网 状 碳化 物 和 带 状 碳化 物 两 种 类 型 碳化 
物 形 貌 。 
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图 1-6 铝 系 高 速 钢 碳 化物 不 均匀 度 级 别 图 (100x ) 
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图 1-6 铅 系 高 速 钢 碳 化 物 
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2) 直径 、 边 长 或 厚度 不 大 于 120mm 的 热 轧 、 锻 制 及 冷 拉 铅 钥 系 高 速 钢 钢 棱 、 钢 板 的 碳化 物 
不 均匀 度 按 GB/AT 14979 一 1994 第 二 级 别 图 ， 即 图 1-7 评定 ， 其 合格 级 别 应 符合 表 1- 14 的 规定 
在 第 二 级 别 图 中 ， 从 第 3 级 开始 每 个 级 别 中 包括 网 状 碳化 物 和 囊 状 碳化 物 两 种 碳化 物 形 貌 。 
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图 1-7 龟 钥 系 高 速 钢 碳 
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化 物 不 均匀 度 级 别 图 (100x) 
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5 级 ;级 
图 1-7 忽 钥 系 高 速 钢 碳化 物 不 均匀 度 级 别 图 (100x) ( 续 ) 


3) 直径 大 于 120mm 高 速 钢 锯 材 的 碳化 物 不 均匀 度 按 GB/T 14979 一 1994 第 三 级 别 图 ， 
即 图 1-8 评定 。 直 径 >120~ 160mm 时 ， 合 格 级 别 为 6A、5B;， 直 人 径 >160~200mm 时 ， 人 合格 级 
别 为 7A、6B; 直径 >200~250mm 时 ， 合 格 级 别 为 8A 、7B。 
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4. 大 块 矶 化物 的 检查 

高 速 钢 中 大 块 角 状 兢 化 物 和 大 颗粒 矶 化 物 统称 大 块 碳化 物 。 根 据 GBAT 9943 一 2008， 大 
块 矶 化 物 的 评级 图 分 铝 系 和 铝 钥 系 两 类 评级 。 

(1) 铅 系 高 速 钢 的 大 块 角 状 碳化 物 评级 图 分 为 A 列 和 B 列 : 

A 列 为 分 散 系 列 。 大 块 角 状 碳化 物 呈 分 散 分 布 ， 如 图 1-9 所 示 。 各 级 别 的 大 块 碳化 物 最 
大 尺寸 : 1 级 为 18um; 2 级 为 21um; 3 级 为 23um; 4 级 为 23um。 

B 列 为 集中 系列 。 大 块 角 状 碳化 物 呈 集 中 分 布 ， 如 图 1-9 所 示 。 各 级 别 大 块 页 化 物 最 大 
尺寸 . 1 级 为 16kum; 2 级 为 18pm; 3 级 为 21um; 4 级 为 23ums。 

(2) 铅 钥 系 高 速 钢 大 颗粒 克 化 物 的 评级 图 。 铝 钼 系 高 速 钢 的 大 颗粒 碳化 物 比 较 均 匀 地 
分 布 在 基体 上 。 铝 钥 系 高 速 钢 大 颗粒 碳化 物 评 级 图 如 图 1-10 所 示 。 各 级 别 大 块 碳化 物 的 最 
大 尺寸 见 表 1- 15。 








A 列 2 级 B 列 2 级 


图 1-9 铝 系 高 速 钢 大 块 角 状 矶 化物 评级 图 (500x) 


28 


第 1 章 “工具 钢 的 选择 与 材料 质量 





B 列 4 级 


钢 大 块 角 状 碳化 物 评级 图 (500x) ( 续 ) 


A 列 4 级 


图 1-9 
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钨 钼 系 高 速 钢 大 颗粒 碳化 物 评级 图 (500x) 
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6 级 
图 1-10 钨 钼 系 高 速 钢 大 颗粒 碳化 物 评级 图 (500x) ( 续 ) 


5 级 





表 1-15 钨 钼 系 各 级 别 大 块 左 化 物 的 最 大 斥 十 





级 别 6 级 
克 化 物 最 大 尺寸 /hm 22.1 


(3) 大 块 碳 化 物 的 试验 方法 ”大 块 角 状 碳化 物 和 大 颗粒 碳化 物 均 以 金 相 比 较 法 评定 。 
当 有 争议 时 ， 可 测定 最 大 尺寸 左 化 物 。 测 量 最 大 尺寸 大 块 碳 化 物 时 ， 可 按 式 (1-1) 计算 : 
克 化 物 尺 寸 = (a+b)/2 (1-1) 
式 中 a 一 一 任意 方 癌 碳化 物 最 大 长 度 (pm); 
/一 一 垂直 于 方 癌 的 碳化 物 最 大 长 度 (pm)。 

仿 查 铝 系 高 速 钢 大 块 角 状 碳 化 物 应 在 试 样 直径 或 对 角 线 的 1/4 处 的 纵向 截面 上 进行 ， 以 
视 场 中 最 严重 处 与 铭 系 高 速 钢 大 块 角 状 碳化 物 别 图 对 比 评 定 。 试 样 按 标准 规定 的 热处理 工艺 
滩 火 后 于 680~700C 回 火 1~2h。 试 样 厚度 为 10~12mm， 在 500 倍 下 观察 。 

全 查 铝 钥 系 高 速 钢 大 颗粒 碳化 物 时 ， 以 视 场 中 最 严重 处 与 铭 钥 系 高 速 钢 大 颗粒 矶 化 物 评 
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级 图 对 比 评定 ， 放 大 倍率 500 倍 。 
(4) 合格 级 别 ” 铝 系 避 速 钢 大 块 角 状 碳化 物 按 图 1-9 评定 ， 其 合格 级 别 应 符合 表 1- 16 
的 规定 ， 人 允许 每 个 试 样 有 一 个 视 场 中 的 大 块 角 状 碳化 物 最 大 矿 才 比 界限 太 才 大 4pm。 
表 1-16 钨 系 高 速 钢 大 块 角 状 碳化 物 的 合格 级 别 





钢 棒 尺寸 /mm 合格 级 别 ”= 
<15 1 级 
>15~40 2 级 
>40~80 3 
>80~120 4 级 
>120 双方 协议 





钨 钼 系 高 速 钢 按 网 1- 10 评定 大 颗粒 碳化 物 ， 其 合格 级 别 为 : 铝 钼 系 局 速 钢 钢 丝 不 得 大 
于 4 级 ， 其 他 钢 棒 应 在 相应 的 技术 条 件 中 规定 。 
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工具 热处理 的 目的 就 是 通过 不 同 的 加 热 和 冷却 方法 和 规范 ， 得 到 所 需要 的 组 织 ， 从 而 得 
到 所 要 求 的 性 能 。 工 具 钢 热处理 时 的 组 织 转变 是 工具 热处理 的 理论 基础 ， 这 些 转变 包括 工具 
钢 在 加 热 时 的 相 变 和 工具 钢 冷 却 时 的 相 变 ， 具 体 包括 工具 钢 在 退火 、 正 火 和 溢 火 冷 却 时 发 生 
的 相 变 以 及 工具 钢 回 火 时 发 生 的 相 变 。 这 些 基础 理论 对 更 好 地 制订 和 执行 热处理 工艺 ， 特 别 
钙 对 分 析 和 解决 工具 钢 热处理 过 程 中 出 现 的 技术 问题 是 绝对 不 可 缺少 的 。 


2.1 工具 现 的 相 组 成 与 相 变 点 








2. 1.1 工具 钢 中 的 相 


工具 钢 中 的 相 主 要 有 铁 素 体 、 碳 化 物 (包括 渗 碳 体 ) 、 珠 光 体 〈 铁 系 体 + 碳化 物 ) 、 奥 氏 
体 〈 高 温 下 ) 、 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 等 。 

1. 铁 素 体 

铁 素 体 是 碳 深入 a 铁 后 形成 的 固 洲 体 ， 在 室温 下 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 几 乎 为 去 ， 伴 
随 温度 的 升 高 ， 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 不 断 升 高 ， 最 大 洲 解 度 出 现在 727% ， 但 也 只 
0. 02% 。 在 普通 的 碳 钢 中 ， 铁 素 体 接近 100% 是 铁 。 在 合金 钢 的 铁 素 体 中 含有 合金 元 素 。 在 
共 析 钢 中 ， 铁 素 体 与 渗 碳 体 组 成 珠光 体 ， 不 存在 游离 的 铁 素 体 。 在 亚 共 析 钢 中 ， 除 珠光 体 中 
的 铁 素 体外 ， 还 存在 有 游离 铁 率 体 。 铁 素 体 几乎 是 纯 铁 ,很 软 。 铁 系 体 通常 只 出 现在 退火 状 
态 的 工具 钢 中 ， 在 滩 火 和 回 火 状 态 下 不 会 出 现 铁 素 体 。 如 果 滩 火 后 的 工具 钢 中 出 现 铁 素 体 ， 
会 大 大 降低 工具 钢 的 性 能 。 

2. 碳化 物 

碳 素 工具 钢 中 的 碳化 物 是 渗 碳 体 ， 是 Fe;C 型 碳化 物 ， 其 碳 的 质量 分 数 为 6. 67% 。 渗 碳 
体型 碳化 物 的 硬度 并 不 高 ， 据 测定 ， 只 有 950~ 1050HV， 它 对 工具 钢 的 耐 磨 性 影响 不 太 大 。 
当 工 具 钢 中 的 合金 元 素 含 量 较 高 时 ， 兢 化 物 形成 元 厅 就 会 取代 渗 碳 体 中 的 铁 ， 形 成 合金 碳化 
物 。 例 如 Cr12 型 高 铬 工具 钢 形成 的 是 M; C7y 型 碳化 物 ， 主 要 是 Cr 的 碳化 物 ， 其 中 也 含有 少 
量 的 Mo 和 Fe。 高 速 钢 处 于 退火 状态 时 有 三 种 碳化 物 ， 即 MoC、MC 和 M3Ce 候 化 物 ， 在 高 
碳 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 中 出 现 MsCz 人 克 化 物 。 滩 火 高 速 钢 在 回 火 后 会 析出 M,C 型 碳化 物 。 

合金 克 化 物 是 很 便 的 相 ，MeC 碳化 物 的 显 微 便 度 达 1495 ~ 1812HV0. 025，MC 碳化 物 的 
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显 微 便 度 达 2700~2990HV0. 025。 高 硬度 的 碳化 物 对 提高 工具 钢 的 耐 磨 性 有 很 大 作用 ， 因 此 
含有 大 量 碳 化 物 的 高 速 钢 比 普通 的 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 耐 磨 性 高 得 多 ， 特 别 是 高 速 钢 
回 火 时 析出 的 M,C 型 碳化 物 形 成 高 速 钢 的 回 火 便 度 峰值 ， 从 而 对 高 速 钢 的 耐 磨 性 和 工具 的 
寿命 的 提高 发 挥 巨 大 作用 。 

碳化 物 对 工具 钢 的 影响 有 其 双 面 性 ， 除 上 述 对 耐 磨 性 的 正面 影响 外 ， 也 有 其 不 良 影响 的 
一 面 。 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 如 果 在 热处理 过 程 中 形成 碳化 物 网 ， 会 大 大 增加 工具 钢 的 脆 
性 。 高 速 钢 中 的 碳化 物 严重 不 均匀 分 布 ， 碳 化 物 堆 积 和 大 块 碳化 物 对 高 速 钢 的 性 能 有 严重 的 
不 良 影响 ， 它 们 会 降低 高 速 钢 的 强度 、 韧 性 和 热 硬 性 ， 甚 至 降低 工具 的 寿命 或 导致 切削 时 崩 
思 ， 并 在 热处理 时 易 造 成 晶 粒 不 均匀 长 大 、 滩 火 过 热 、 甚 至 形成 泽 火 开裂。 

3. 珠光 体 

珠光 体 是 铁 系 体 与 渗 碳 体 的 混合 物 ， 其 中 渗 碳 体 的 质量 分 数 为 11.3% ， 铁 系 体 的 质量 
分 数 为 88.7% 。 珠 光 体 中 的 铁 素 体 和 活 碳 体 呈 层 状 分 布 ， 珠 光 体 形成 的 温度 越 低 ， 片 间距 
越 小 ， 硬 度 越 高 。 珠 光 体 通常 出 现在 退火 状态 的 钢 中 。 经 过 球 化 退火 的 工具 钢珠 光 体 可 以 形 
成 球状 组 织 。 

工具 钢 通常 是 以 退火 状态 供应 给 用 户 的 ， 其 可 加 工 能 十 分 重要 。 珠 光 体 的 形态 影响 工具 
钢 的 可 加 工 性 ， 球 状 珠光 体 比 片 状 珠光 体 有 更 好 的 可 加 工 性 。 

4. 奥 氏 体 和 残留 奥 氏 体 

当 工 具 钢 加 热 到 4 点 以 上 温度 时 迅速 形成 奥 氏 体 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 珠 光 体 逐渐 转变 
成 奥 氏 体 ， 游 离 的 铁 素 体 〈 亚 共 析 钢 ) 或 过 剩 丰 化 物 (过 共 析 钢 ) 逐渐 溶 和 人 奥 氏 体 ， 经 过 
保温 形成 比较 均匀 的 奥 氏 体 。 奥 氏 体 是 相 变 的 起 始 组 织 ， 也 被 称 为 母 相 。 一 般 的 热处理 工艺 
( 回 火 除外 ) 都 要 首先 加 热 形成 奥 氏 体 ， 然 后 从 奥 氏 体 开 始 ， 通 过 不 同 的 冷却 方法 ， 转 变 成 
珠光 体 、 贝 氏 体 或 马 氏 体 。 

通常 ， 奥 氏 体 只 在 高 温 下 出 现 , 但 在 工具 钢 泽 火 冷 却 时 ， 奥 氏 体 不 可 能 全 部 转变 成 马 氏 
体 ， 有 部 分 奥 开 体 未 转变 ， 形 成 残留 奥 氏 体 。 奥 氏 体 是 一 种 很 软 的 组 织 ， 工 具 钢 泽 火 后 如 末 
残留 奥 氏 体 数 量 过 多 ， 会 影响 钢 的 性 能 。 通 常 ， 通 过 回 火 可 以 减少 残留 奥 氏 体 的 数量 。 通 过 
深 冷 处 理 ， 冷 却 到 马 氏 体 转变 终了 点 (用 点 ) 以 下 温度 可 以 完全 消除 残留 奥 氏 体 。 

碳 素 工具 钢 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 较 少 ， 正 常 回 火 后 几乎 不 能 减少 碳 素 工具 钢 的 残留 奥 氏 
体 数量 。 合 金工 具 钢 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 较 多 ， 正 常 回 火 不 会 减少 合金 工具 钢 的 残留 奥 氏 体 
数量 。 高 速 钢 治 火 后 残留 奥 氏 体 数 量 高 达 20% 以 上 ， 但 是 经 过 多 次 回 火 以 后 残留 奥 氏 体 的 
数量 可 以 减少 到 1% 以下， 冷却 到 0%C 以 下 的 冷 处 理 和 深 冷 处 理 可 以 减少 其 至 消除 残留 奥 
民 环 。 

5. 马 氏 体 

马 氏 体 是 奥 氏 体 快 速 冷 却 后 形成 的 碳 在 a 铁 中 的 过 饱和 固溶体 ， 合 金工 具 钢 的 马 氏 体 
中 也 洲 有 大 量 的 合金 元 素 。 奥 氏 体 癌 马 氏 体 的 转变 是 一 种 无 扩散 切 变 型 的 相 变 。 要 完成 奥 氏 
体 问 马 氏 体 的 转变 必须 有 足够 的 冷却 速度 ， 就 是 冷却 速度 足以 避 开 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 虹 
部 ， 即 不 形成 珠光 体型 组 织 和 其 他 非 马 氏 体 组 织 。 马 氏 体 是 一 种 亚 稳 定 相 。 当 被 加 热 到 一 定 
温度 ， 碳 原子 扩散 速度 加 快 时 ， 马 氏 体 就 会 分 解 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 

工具 钢 学 火 的 目的 就 是 为 了 得 到 马 氏 体 组 织 ， 最 好 可 以 得 到 100% 马 氏 体 ， 但 通常 情况 
下 总 会 有 残留 奥 氏 体 存 在 ， 不 可 能 得 到 100% 马 氏 体 ， 高 速 钢 滩 火 后 大 约 只 能 得 到 70% ~ 
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80% 马 氏 体 。 马 氏 体 的 硬度 高 ， 高 速 钢 滩 火 马 氏 体 的 硬度 为 1043~ 1141HV0. 025。 马 氏 体 的 
高 便 度 使 工具 钢 可 以 得 到 高 的 耐 磨 性 ， 这 是 切削 工具 所 必需 的 。 

碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 滩 火 后 通常 以 马 氏 体 针 的 大 小 来 衡量 滩 火 质量 的 好 坏 ， 并 制定 
有 马 氏 体 合 格 级 别 标准 。 高 速 钢 漆 火 后 蕊 氏 体 针 很 细小 ， 通 和 常 马 氏 体 针 在 奥 氏 体 唱 粒 内 形 
成 ， 在 检查 高 速 钢 泽 火 质量 时 通常 以 检查 奥 开 体 晶 粒度 代替 马 氏 体 针 的 检查 。 

6. 贝 开 体 

贝 氏 体形 成 的 温度 区 域 介 于 珠光 体形 成 区 域 和 马 氏 体形 成 区 域 之 间 ， 它 与 珠光 体 和 马 氏 
体 均 有 相似 之 处 和 不 同 之 处 。 与 珠光 体 相同 之 处 是 贝 开 体 也 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 组 
成 ， 与 珠光 体 不 同 之 处 是 贝 氏 体 中 的 铁 素 体 和 活 碳 体 不 是 层 状 分 布 ， 它 的 特性 取决 于 合金 成 
分 和 转变 温度 。 贝 氏 体 与 马 氏 体 类 似 之 处 在 于 ， 贝 氏 体 中 的 铁 素 体 也 能 形成 含有 位 错 组 织 的 
条 或 片 ， 因 此 贝 开 体形 成 机 制 在 一 定 程度 上 既 包 括 切 变 ， 也 包括 扩散 。 

高 速 钢 在 Ms 点 以 上 稍 高 温度 (大约 250C 上 下 ) 长 时 间 等 温 形成 贝 氏 体 组 织 。 贝 氏 体 
等 温 滩 火 高 速 钢 的 硬度 稍 低 于 蕊 氏 体 泽 火 高 速 钢 的 硬度 ,但 蔬 性 高 于 蕊 氏 体 泽 火 高 速 钢 。 在 
工具 热处理 生产 中 ， 只 有 高 速 钢 工 具 的 贝 开 体 等 温 浏 火 应 用 较 多 ， 主 要 用 于 减少 高 速 钢 工具 
的 滩 火 开 裂 和 沾 火 畸 变 ， 同 时 可 以 提高 高 速 钢 的 韧性 。 

7. 晶 粒 度 

这 里 指 的 是 奥 氏 体 唱 粒度 ， 即 工具 钢 在 加 热 转 变 成 奥 氏 体 时 形成 的 晶 粒 度 。 虽 然 唱 粒 度 
并 不 是 工具 钢 中 的 相 , 但 是 它 对 相 的 转变 和 形成 有 重大 影响 。 奥 氏 体 是 母 相 ， 无 论 是 哪 种 相 
变 都 是 从 奥 氏 体 开 始 的 ， 退 火 过 程 的 相 变 在 奥 氏 体 唱 粒 内 形成 珠光 体 和 铁 素 体 ， 滩 火 过 程 的 
相 变 在 奥 氏 体 唱 粒 内 形成 马 氏 体 。 

高 速 钢 滩 火 加 热 时 ， 奥 开 体 晶 粒 尺寸 伴随 温度 的 升 高 而 长 大 ， 所 以 在 热处理 实践 中 ， 人 
们 党 党 以 奥 氏 体 唱 粒度 的 大 小 来 衡量 加 热 程 度 ， 并 因此 制定 有 高 速 钢 溢 火 的 唱 粒 度 标 准 。 品 
粒度 过 细 表 示 济 火 加 热 温 度 低 ， 汉 火 加 热 不 足 ; 唱 粒 度 过 于 粗大 ， 表 示 汉 火 加 热 温 度 过 蜗 ， 
有 滩 火 过 热 的 危险 。 


2. 1.2 工具 钢 的 相 组 成 


在 退火 状态 下 工具 钢 由 铁 素 体 和 碳化 物 组 成 ， 其 中 某 些 铁 素 体 和 碳化 物 以 珠光 体 的 形式 
出 现 。 共 析 钢 的 组 织 全 部 是 珠光 体 组 织 ( 铁 素 体 与 碳化 物 的 混合 物 ) ; 亚 共 析 钢 由 先 共 析 铁 
素 体 和 珠光 体 组 成 ; 过 共 析 钢 由 过 剩 碳化 物 和 珠光 体 组 成 。 

退火 状态 W18Cr4V 高 速 钢 含有 质量 分 数 为 27. 6% 的 碳化 物 ， 其 余 为 a-Fe 基体 。 在 a- 
Fe 基体 中 W、V、Cr 的 质量 分 数 分 别 为 1.38%、0.16% 和 1.92%。 退 火 状态 的 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 含 有 质量 分 数 为 23.2% 的 碳化 物 ， 其 中 MeC 占 13%，MC 占 1.7%， 
MaCe Gs 8.5%, 

工具 钢 经 滩 火 和 回 火 后 ， 组 织 发 生变 化 ， 基 体 滩 火 成 马 氏 体 ， 过 共 析 钢 泽 火 后 还 保留 言 
分 碳化 物 ， 以 及 部 分 尚未 转变 的 奥 氏 体 ， 即 残留 奥 氏 体 。 几 种 有 代表 性 的 碳 素 工具 钢 、 合 金 
工具 钢 和 高 速 钢 热处理 ( 汶 火 、 回 火 ) 后 的 相 组 成 见 表 2-1。 

由 表 2-1 可 知 ， 亚 共 析 钢 T7 钢 、 共 析 钢 T8 钢 由 于 没有 过 剩 碳 化 物 ， 漆 火 后 的 组 织 
94%~98% (体积 分 数 ) 为 马 氏 体 , 仅 有 2%~5% (体积 分 数 ) 的 残留 奥 氏 体 。 回 火 后 钢 中 
的 残留 奥 氏 体 几 乎 没有 变化 ， 但 有 体积 分 数 为 3% ~5% 的 碳化 物 析出 。 过 共 析 钢 T12 钢 深 火 
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后 有 体积 分 数 为 3% ~5% 的 碳化 物 未 溶 和 人 奥 氏 体 而 被 保留 下 来 ， 同 时 还 有 体积 分 数 为 S% ~ 
8% 的 残留 奥 氏 体 未 发 生 转 变 。 回 火 后 残留 奥 氏 体 的 数量 没有 变化 ， 但 有 碳化 物 析 出 ， 使 碳 
化 物 的 体积 分 数 增加 到 10% ~ 12% 。 
表 2-1 工具 钢 热 处 理 后 的 相 组 成 
相 组 成 (体积 分 数 ，% ) 

















牌 号 冰火 后 回 火 后 
T8 一 4~5 其 余 4~5 4~5 其 余 
T12 村 5~8 其 余 10~12 a8 其 余 
WI18Cr4V 16~19 22~25 其 余 22~24 <1] 其 余 
W6Mo5Cr4V2 14~ 16 20~22 其 余 20~22 1 其 余 


CrWMn 、Crl2Mo 等 合金 工具 钢 的 情形 与 T12 钢 相 似 ， 只 是 六 火 后 残留 的 碳化 物 和 残留 
奥 氏 体 的 数量 更 多 。 残 留 碳化 物 的 体积 分 数 达 4% ~ 9%， 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 达 16% ~ 
20%。 回 火 后 这 两 种 钢 中 碳化 物 的 体积 分 数 增 加 到 12% ~ 16 多 ， 而 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 未 
发 生变 化 (Cr12MoV 钢 1000% 深 火 ) 。 

W18CrV 高 速 钢 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 洲 火 后 的 相 组 成 : 隐 针 马 氏 体 的 基体 上 还 保留 有 
体积 分 数 为 14% ~ 19% 的 未 深 碳 化 物 和 体积 分 数 为 20% ~25% 的 残留 奥 氏 体 。 回 火 后 碳化 物 
的 体积 分 数 增加 到 20% ~24%， 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 减 少 到 1% 以下。 碳化 物 的 增加 是 由 
于 回 火 时 析出 了 二 次 碳化 物 。 

表 2-1 所 叙 列 的 只 是 通常 情况 下 漆 火 回 火 后 工具 钢 的 相 组 成 情况 ， 伴 随 渡 火 加 热 温度 和 
深 火 冷却 方法 的 不 同 其 相 组 成 情况 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 高 合金 工具 钢 采 用 分 级 尝 火 和 等 温 小 
火 时 相 组 成 会 有 较 大 的 变化 ， 高 速 钢 采用 等 温 注 火 时 会 产生 贝 氏 体 组 织 。 


2. 1.3 工具 钢 的 相 变 点 


工具 钢 的 相 变 点 指 的 是 工具 钢 加 热 和 冷却 时 发 生 相 变 的 温度 。 加 热 时 的 相 变 点 包括 铁 碳 
相 图 上 由 珠光 体 癌 奥 氏 体 转 变 以 及 铁 素 体 和 渗 碳 体 完 全 深入 奥 开 体 的 温度 。 冷 却 时 的 相 变 点 
包括 铁 碳 相 图 上 由 奥 氏 体 问 珠光 体 转 变 的 温度 和 先 共 析 铁 素 体 和 先 共 析 渗 碳 体 析 出 的 温度 ， 
还 包括 马 氏 体 转 变 的 开始 温度 和 马 氏 体 转 变 的 终了 温度 。 

工具 钢 与 普通 钢 一 样 ， 有 3 个 重要 的 临界 点 : 

(1) 4 点 从 铁 碳 相 图 上 看 ， 对 于 共 析 钢 ，4; 代表 珠光 体 相 区 与 奥 氏 体 相 区 的 边界 ; 
对 于 亚 共 析 钢 ，4; 代表 珠光 体 + 铁 系 体 相 区 与 奥 氏 体 + 铁 素 体 相 区 的 边界 ， 对 于 过 共 析 钢 ， 
4 代表 珠光 体 + 渗 碳 体 转 相 区 与 奥 氏 体 + 活 碳 体 相 区 的 边界 。 

(2) 4; 点 ”从 铁 碳 相 图 上 看 ，A; 代 表 奥 氏 体 + 铁 素 体 相 区 与 单一 奥 氏 体 相 区 的 边界 。 

(3) 4 点 ”从 铁 矶 相 图 上 看 ，A,， 代表 奥 氏 体 + 渗 碳 体 相 区 与 单一 奥 氏 体 相 区 的 边界 。 
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铁 矶 相 图 上 的 临界 点 是 平衡 状态 下 的 临界 点 ,但 是 在 钢 中 发 生 的 转变 是 受 扩散 控制 的 ， 
临界 点 对 于 加 热 和 冷却 的 速率 很 敏感 ， 因 此 实际 上 加 热 和 冷却 时 的 临界 点 与 平衡 状态 下 的 临 
界 点 有 所 仿 离 ， 为 更 准确 的 表达 相 变 的 温度 ， 必 须 将 加 热 和 冷却 的 临界 点 区 分 开 来 。 如 图 
2-1 所 示 ， 加 热 时 的 临界 点 以 “c” 人 代表， 冷却 时 的 临界 点 以 “r” 代 表 : 

hc 一 一 共 析 钢 加 热 时 的 上 临界 点 。 

Acs 一 一 亚 共 析 钢 加 热 时 上 临界 点 。 

hc 一 一 过 共 析 钢 加 热 时 的 上 临界 点 。 


























hr 一 一 共 析 钢 冷却 时 的 下 临界 点 。 
Ahr; 一 亚 共 析 钢 冷却 下 临界 点 。 
hr 一 一 过 共 析 钢 冷 却 时 的 下 临界 点 。 
Ms 一 马 氏 体 开始 转变 的 温度 。 





lf 一 一 马 氏 体 转变 终了 的 温度 。 


= 1500 oy 
江 让 
| | 
1400 
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图 2-1 铁 碳 相 图 中 临界 点 的 移动 











不 仅 加 热 和 冷却 速度 对 临界 点 有 影响 ， 钢 中 的 合金 元 素 对 临界 点 也 有 影响 。 合 金 元 素 对 
钢 临界 点 的 影响 可 以 通过 下 列 公 式 进 行 计 算 ， 根 据 合 金 元 系 的 种 类 和 数量 计算 出 每 个 钢 的 临 
界 点 〈% ) 。 

Acs =910-203VC -15.2Ni+44.7Si+104V+31.SMo+13. 1W 

4ci = 723-19.7Mn-16. 9Ni+29. 1Si+16. 9Cr+290As+6. 3W 

这 里 各 元 系 符 号 实际 为 各 元 素 在 钢 中 的 质量 分 数 。 

在 实际 生产 中 加 热 和 冷却 的 相 变 点 更 有 实用 价值 ， 是 确定 钢 的 尖 火 加 热 温 度 ， 正 火 加 热 
温度 和 退火 加 热 温 度 和 钢 的 冷 处 理 的 依据 。 和 用 工具 钢 的 临界 点 见 表 2-2~ 表 2-4。 
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表 2-2 碳 素 工具 钢 的 临界 点 (单位 : %C ) 
序号 牌号 和 有 eRe | Mf 
1 T7 730 700 770 至 240 -40 
2 T8 730 700 740 = 230 -55 
4 T9 730 700 220 -55 
6 T11 730 700 (810) 至 220 i 
. T12 730 700 ( 820) 170 -60 
注 : 括号 内 的 数据 仅 供 参 考 。 
表 2-3 合金 工具 钢 的 临界 点 (单位 : %C ) 
序号 Ms Mf 
1 160 -30 
电 145 -95 
5 240 -25 
- 
5 到 下 
6 125 i 
8 Cr12MoV 750 230 0 
9 GCr6 725~750 690~710 200~210 — 
11 GCr15 760 695 900 707 185 -90 
注 : 括号 内 的 数据 仅 供 参 考 。 
表 2-4 几 种 高 速 钢 的 临界 点 (单位 : SC ) 
序号 牌号 Ae, Ac., Ar, Ms 
1 W6Mo5Cr4V2 835 885 770 225 
2 W18Cr4V 860 760 210 
3 W9Mo3Cr4V 875 至 195 
4 W2Mo9Cr4V2 三 = 140 
5 W6Mo5Cr4V2Al 885 770 至 
6 W6Mo5Cr4V3 过 过 140 
7 W12Cr4V5Co5 . 740 二 
8 W2Mo9Cr4VCo8 841 ~ 873 二 740 = 
9 W6Mo5Cr4V2Co5 825 ~ 851 a 220 
10 W2Mo9Cr4VCo8 841 ~ 873 到 740 过 
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2.2 工具 钢 加 热 时 的 相 变 


工具 热处理 的 第 一 步 就 是 加 热 ， 因 此 深入 地 了 解 加 热 时 工具 钢 内 部 的 组 织 变 化 情况 十 分 必 
要 。 不管 是 碳 系 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 还 是 局 速 钢 ， 不管 是 进行 退火 、 正 火 、 还 是 滩 火 ， 加 热 
时 的 相 变 大 体 是 相同 的 ， 都 必须 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 都 必须 形成 奥 氏 体 。 只 是 因 钢 的 种 类 和 牌 
写 的 不 同 ， 热 处 理工 尼 的 不 同 ， 有 的 加 热 到 4 点 以 上 ， 有 的 加 热 到 4 (4.。) 点 以 上 ,在 形成 
奥 氏 体 相 以 后 ， 采 用 不 同 的 冷却 方法 和 冷却 速度 进行 冷却 ， 从 而 得 到 不 同 的 组 织 。 


2.2.1 工具 钢 加 热 时 奥 氏 体 的 形成 


工具 钢 在 热处理 之 前 大 都 处 于 退火 状态 ， 其 组 织 由 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 组 成 ， 只 是 由 于 各 
种 工具 钢 中 合金 元 素 的 含量 不 同 ， 因 此 铁 素 体 中 的 合金 元 素 含量 和 碳化 物种 类 和 数量 不 同 。 

当 退 火 状态 的 工具 钢 连 续 加 热 到 高 温 时 依次 会 发 生 下 列 现象 : 

1) 当 温度 超过 4; 点 时 ， 奥 氏 体 开始 形成 。 

2) 碳化 物 开 始 溶 和 人 奥 氏 体 〈 亚 共 析 钢铁 素 体 开始 溶 人 奥 氏 体 ) 。 

3) 在 钢 的 4 (4，) 温度 ， 最 后 部 分 铁 素 体 〈 碳 化 物 ) 溶 和 人 奥 氏 体 。 

4) 奥 氏 体 唱 粒 开 始 粗 化 。 

5) 在 某 些 工 具 钢 中 碳化 物 的 固 溶 几乎 持续 到 固 相 线 温度 。 

6) 在 固 相 线 温 度 工具 钢 开 始 熔化 。 

利用 图 2-2 可 以 清晰 地 说 明 工 具 钢 加 热 时 在 各 个 相 变 点 发 生 的 相 变 情况 。 图 2-2a 是 普 
通 工 具 钢 在 加 热 时 发 生 的 相 变 现象 。 在 4 点 以 上 有 一 个 温度 区 间 ， 短 时 间 内 ， 铁 素 体 、 碳 
化 物 与 新 形成 的 奥 氏 体 共 存 。 在 稍 高 一 些 温 度 ， 在 相 图 上 以 A; 表示 ， 所 有 的 铁 素 体 全 部 转 
化 成 奥 氏 体 ， 钢 中 只 存在 奥 氏 体 和 碳化 物 。 随 着 温度 的 升 高 ， 碳 化 物 很 快 深信 形 成 的 奥 氏 体 
中 ， 并 在 4c 点 温度 以 上 形成 单一 奥 氏 体 。 

图 2-2a 中 44 是 用 于 退火 的 奥 氏 体 化 温度 。 通 常 它 比 4 点 高 100 下 (38% ) ， 对 低 合 金 
钢 来 说 ， 它 比 4 点 高 50 下 (10%C )。AH 用 于 滩 火 加 热 的 温度 。hc 被 称 作 “ 短 固 相 线 ” 温 
度 ， 每 种 工具 钢 都 有 一 个 “ 短 固 相 线 温 度 ”。 在 此 温度 以 上 ， 所 有 的 碳化 物 都 溶解 。 退 火 奥 
氏 体 化 温度 44 稍 高 于 4 点 温度 。 学 火 奥 氏 体 化 温度 4 要 高 于 退火 奥 氏 体 化 温度 。 

在 高 速 钢 、 高 磊 高 铬 工具 钢 和 某 些 热 作 模具 钢 中 碳化 物种 粒 一 下 存 在 到 固 相 线 以 上 。 图 
2-2b 是 高 速 钢 加 热 时 相 变 情况 ， 滩 火 加 热 温 度 4H 相当 接近 固 相 线 ， 不 超过 50 下 (10%C ) ， 
就 会 过 热 ， 引 起 奥 氏 体 唱 界 熔 化 。 图 2-2b 中 的 $ 点 是 高 速 钢 的 固 相 线 温度 ， 由 图 可 见 ， 高 
速 钢 中 的 碳化 物 一 直 存 在 到 短 固 相 线 以 上 的 温度 。 

上 述 的 工具 钢 加 热 时 的 相 变 情况 只 考虑 了 不 同 温度 下 发 生 的 相 变 情况 ， 完 全 没有 考虑 时 
间 的 因素 。 实 际 上 时 间 对 加 热 时 相 变 的 影响 是 不 可 忽略 的 ， 但 是 这 一 点 常常 不 被 人 们 重视 ， 
而 且 这 方面 的 资料 以 前 几乎 没有 报道 过 。 

图 2-3 所 示 为 w(C)= 0.78 儿 的 碳 素 工具 钢 的 奥 氏 体 均 匀 化 过 程 。w(C)= 0.78% 的 碳 系 
工具 钢 接近 共 析 钢 ， 在 加 热 到 接近 正常 洲 火 奥 氏 体 化 温度 (788% ) 时 ， 从 形成 0. 5% 奥 氏 
体 到 形成 99. 5% 奥 氏 体 所 需 的 时 间 非 常 短 ， 只 需 几 秒 钟 ， 要 完全 形成 奥 氏 体 也 只 要 1~2min。 
而 要 形成 均匀 化 的 奥 氏 体 ， 则 需要 1h 以 上 的 时 间 。 通 常人 们 只 注意 到 形成 单一 奥 氏 体 ， 但 
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奥 氏 体 和 碳化 物 熔化 


奥 氏 体 粗 化 


碳化 物 溶解 


奥 氏 体 和 碳化 物 


A; 
A 奥 氏 体 ， 铁 素 体 和 碳化 物 


铁 素 体 和 碳化 物 
b) 








图 2-2 工具 钢 加 热 时 发 生 的 相 变 示意 


a) 普 


是 形成 单一 奥 氏 体 以 后 ， 还 有 一 个 奥 
氏 体 中 成 分 均匀 化 的 过 程 ， 因 此 必须 
适当 延长 保温 时 间 。 当 然 ， 在 相 变 过 
程 中 ,温度 比 时 间作 用 更 重要 。 由 图 
2-3 可 以 看 到 温度 对 相 变 影响 的 主导 
作用 ,例如 形成 99.5% 的 奥 氏 体 在 
1500 下 (816% ) 时 只 需 5s， 而 在 
1400 下 〈760% ) 时 则 需要 15min 才能 
完成 转变 。 

由 于 奥 氏 体 是 在 高 温 下 形成 的 ， 
在 室温 下 无 法 观察 到 奥 氏 体 ， 所 以 在 
以 往 的 著作 中 很 少见 到 对 奥 氏 体形 成 
过 程 的 直接 观察 。 采 用 特殊 的 试验 方 
法 可 以 巧妙 地 在 室温 下 观察 到 了 奥 氏 
体 的 形成 和 数量 逐渐 增加 的 过 程 。 

为 了 能 在 室温 下 观察 到 奥 氏 体 ， 采 
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图 2-3 w(C)= 0.78% 的 碳 素 工具 钢 的 奥 氏 体 均 匀 化 过 程 


用 一 种 独特 的 试验 方法 。 融 温 下 的 奥 氏 体 泽 火 后 会 转变 成 马 氏 体 ， 滩 火 马 氏 体 不 易 被 腐蚀 ， 在 显 
微 镜 下 很 难 与 铁 系 体 和 碳化 物 区 分 。 如 果 将 马 氏 体 回 火 ， 回 火 马 氏 体 腐蚀 后 呈 黑 色 ， 很 容易 与 铁 
系 体 和 碳化 物 区 分 。 因 此 ， 采 用 这 种 方法 可 以 清晰 地 显示 了 伴随 加 热度 的 升 高 ， 奥 氏 体 数量 不 断 














增加 的 过 程 。 在 以 下 的 系列 照片 中 ， 黑 色 回 火 马 氏 体 组 织 代 表 高 温 下 的 奥 氏 体 。 


1. 亚 共 析 工 具 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 


图 2-4 所 示 为 亚 共 析 工 具 钢 S5 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C 0.5、Mn 0.8、Si 1.6、 
Cr 0.25、Mo0.3] 从 退火 状态 加 热 到 1600T (871%C) 奥 氏 体形 成 的 全 过 程 。 图 2-4a 所 示 
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为 亚 共 析 钢 加 热 前 的 组 织 ， 即 退火 状态 的 组 织 ， 在 铁 素 体 中 存在 粗大 、 球 状 碳 化 物 颗 粒 。 图 
2-4b 所 示 为 141$S 下 (768% ) x30min 加 热 后 滩 火 并 回 火 后 的 组 织 。 黑 色相 是 回 火 马 氏 体 ， 代 
表 奥 氏 体 化 加 热 时 高 温 下 存在 的 奥 氏 体 ， 其 余部 分 是 尚未 转变 的 铁 素 体 和 碳化 物 。 可 见 ， 奥 
氏 体 开始 形成 ， 但 数量 较 少 。 图 2-4c、d 所 示 分 别 为 1450 下 (788% ) x30min 和 1500 下 
(816%C ) x30min 加 热 后 滩 火 并 回 火 的 组 织 。 伴 随 加 热 温 度 的 升 高 ， 黑 色 组 织 代 表 的 奥 氏 体 
数量 增加 。 在 这 些 照 片 中 ， 一 些小 的 圆 的 轻 腐蚀 的 粒子 是 碳化 物 ， 而 大 大 的 角 状 的 不 规则 的 
相 是 残留 的 铁 素 体 ， 伴 随 加 热 温 度 的 升 高 ， 残 留 铁 素 体 的 数量 在 减少 。 

图 2-4e~h 所 示 为 保温 时 间 对 奥 氏 体形 成 的 影响 。 如 图 2-4e 所 示 ，1600 下 (871%C) 加 
热 15s 后 ， 开 始 形成 奥 氏 体 。 如 图 2-4f 所 示 ，1600 下 〈871% ) 加 热 30s 后 ， 碳 化 物 继续 溶 
解 ， 奥 氏 体 继续 形成 ， 数 量 增加 。 如 图 2-4g 所 示 ，1600 下 (871%C) 加 热 2min 后 ， 碳 化 物 
几乎 完全 溶解 ， 奥 氏 体 接近 全 部 形成 。 如 图 2-4h 所 示 ，1600 下 (871%C) 加 热 30min 后 ， 最 
终 奥 氏 体 完全 形成 ,已 经 转变 成 100% 的 奥 氏 体 ， 所 有 的 碳化 物 和 铁 素 体 完 全 深入 奥 氏 体 。 




















图 2-4 亚 共 析 工 具 钢 $5 的 奥 氏 体 化 过 程 (1000x) 
a) 退火 状态 b) 1415$ 下 (768%C )x30min, 滩 火 并 回 火 状态 c) 1450 下 (788%C ) x30min ， 
淳 火 并 回 火 状态 qd) 1500 下 〈816%C )x30min, 溢 火 并 回 火 状态 
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h) 


图 2-4 亚 共 析 工 具 钢 $5 的 奥 氏 体 化 过 程 (1000x) ( 续 ) 
e) 1600 忆 (871%C )x1$s， 深 火 并 回 火 状态 f) 1600 下 (871%C )x30s, 滩 火 并 回 火 状态 
g) 1600 下 (871% )x2min， 汉 火 并 回 火 状态 h) 1600 下 (871%C )x30min， 滩 火 并 回 火 状态 


2. 过 共 析 工具 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

图 2-5 所 示 为 过 共 析 合金 工具 钢 01 [化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C 0.9、Mo 1.0、Cr 
0.5、W 0.5、Mn 1.0] 的 奥 氏 体形 成 过 程 。 图 2- 5a 所 示 为 工具 钢 的 原始 组 织 ， 铁 素 体 和 相 
当 大 的 球状 碳化 物 。 如 图 2-5b 所 示 , 在 1475 下 (802%C) 保温 15s 后 大 约 形 成 了 30% 奥 氏 
体 ， 其 余 是 残留 的 铁 素 体 和 碳化 物 。 如 图 2-5c 所 示 ，1475 下 (802% ) 保温 30s 后 ， 残 留 铁 
素 体 和 碳化 物 已 被 减少 到 40%。 图 2-5d 所 示 为 在 1475 下 (802%C) 保温 30min 后 的 组 织 ， 
全 部 转变 成 奥 氏 体 ， 有 部 分 残留 碳化 物 。 

3. 高 速 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

图 2-6 所 示 为 高 速 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 。 图 2- 6a 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 原始 组 织 ， 
由 铁 素 体 和 大 量 的 合金 碳化 物 组 成 的 退火 组 织 。 如 图 2-6b 所 示 ，1530 下 (832% ) 保温 
30min 后 ， 已 经 开始 形成 一 些 奥 氏 体 ， 但 大 约 一 半 的 组 织 仍然 是 铁 素 体 和 碳化 物 。 这 种 钢 在 
1600 下 〈871% ) 短 时 间 加 热 后 ， 就 已 经 完全 是 奥 氏 体 加 碳化 物 ， 直 到 1600 下 〈871% ) 保 
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图 2-5 过 共 析 合金 工具 钢 01 的 奥 氏 体 化 过 程 (1000x) 
a) 退火 状态 b) 1475 下 (802%C )x15s 加 热 ， 序 火 并 回 火 状态 c) 1475 下 ( 802%C ) x30s， 
漆 火 并 回 火 状态 qd) 1475 下 (802%C )x30min 加 热 ， 深 火 并 回 火 状态 


温 1h 以 后 ， 仍 存在 大 量 的 碳化 物 颗 粒 ， 如 图 2-6c 所 示 。 碳 化 物 溶 人 奥 氏 体 的 过 程 相 当 绥 
慢 ，2100 下 (1149%C )，15min 加 热 后 的 情况 如 图 2-6d 所 示 。2250 (1232% ) ，2min 加 热 
后 碳化 物 溶解 仍然 很 缓慢 ， 如 图 2-6e 所 示 。 


2. 2.2 工具 钢 加 热 时 碳化 物 的 溶解 


工具 钢 在 加 热 时 除 形 成 奥 氏 体外 ， 还 伴随 着 男 一 个 组 织 变 化 ， 那 就 是 碳化 物 的 溶解 。 随 
加 热 温度 的 升 高 碳化 物 逐 渐 溶 人 基体 中 。 

工具 钢 在 加 热 温 度 超过 4, 点 温度 时 ， 珠 光 体 开始 转变 成 奥 氏 体 ， 碳 化 物 逐 步 溶 人 奥 氏 
体 ， 当 温度 超过 4, 温度 时 ， 碳 化物 完全 深入 奥 氏 体 。 工 具 钢 通常 在 滩 火 时 不 会 让 碳化 物 完 
全 溶解 ， 碳 素 工 具 钢 与 普通 的 合金 工具 钢 大 约 还 有 3% ~6% 的 碳化 物 没 有 溶解 ，Cr12 型 工具 
钢 大 约 还 有 8% ~9% 的 页 化 物 没 有 次 解 ， 高 速 钢 还 有 10% 以 上 的 碳化 物 没 有 次 解 。 


LA 
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( 1000x ) 


速 钢 W6Mo5Cr4V2 的 奥 氏 体 化 过 程 


高 
a) 退火 状态 b) 1530 下 (832%C )x30min， 流 火 并 回 火 状态 


d) 2100 (1149%C )x15min， 滩 火 并 回 火 (两 次 ) 状态 


图 2-6 


c) 1600 下 (871%C )x1lh， 滩 火 并 回 火 状态 


% )x2min， 汉 火 并 回 火 (两 次 ) 状态 


e) 2250F (1232 
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图 2-7 所 示 为 w(C)= 1.05% 的 兢 系 工具 钢 加 热 时 碳化 物 减少 的 情况 。 图 2-7a 所 示 为 加 
热 1400 下 (760%C ) ， 保 温 1h 后 水 冷 的 显 微 组 织 ， 图 2-7b 所 示 为 加 热 到 1650 下 〈899%C ) ， 
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图 2-7 砚 素 工具 钢 加 热 时 矶 化 物 的 溶解 (750x) 
a) 1400 下 (760%C )x1lh， 水冷 泽 火 ”b) 1650 下 (899% )x0.5h ,水冷 滩 火 


图 2-8 所 示 为 合金 工具 钢 A2 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): Cl.0、Cr5、Mo 1.0] 加 热 
时 克 化 物 数量 减少 的 情况 。 这 是 一 种 易 切 前 钢 ， 图 中 黑色 长 条 状 物 是 硫化 物 。 图 2- 8a 所 示 
为 加 热 到 1525 FF (830%C ) ,保温 1b 后 水 冷 汉 火 的 显 微 组 织 。 图 2-8b 所 示 为 加 热 到 1775 
(968% ) ， 保 温 0. 5h 后 ， 水 冷水 火 的 显 微 组 织 。 比 较 两 图 ， 可 见 加 热 温 度 升 高 后 碳化 物 数 
量 明 显 减 少 。 
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图 2-8 合金 工具 钢 A2 加 热 时 碳化 物 溶解 情况 (750x) 
a) 1525F(830%C )xlh b) 1775 下 (968%C )x0.5h 水 深 





图 2-9 所 示 为 高 碳 高 铬 工具 钢 D2 [化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C 1.5、Crl2、Mo 1.0、 
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V1.0] 加 热 时 碳化 物 数量 减少 的 情况 。 图 2-9a 所 示 为 加 热 到 1575 下 (857%C), 保温 1h 后 
水 冷 泽 火 的 显 微 组 织 。 图 2-9b 所 示 为 1875 下 (1024% ) ， 保 温 0. 5h 后 水 冷 泽 火 的 显 微 组 
织 。 比 较 两 图 ， 可 见 加 热 温度 升 高 后 碳化 物 数量 明显 减少 ， 
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图 2-9 高 兢 高 铬 工具 钢 D2 加 热 时 碳化 物 深 解 情况 (750x) 
a) 1$75 下 (857% )xlh b) 1875*F(1024%C ) x0. Sh 水 深 











高 速 钢 中 碳化 物 的 类 型 不 同 ， 因 此 在 渡 火 加 热 状态 下 溶解 的 情况 也 不 同 。 在 W18Cr4V 
和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 中 ，M23C (以 Cr 为 主 的 碳化 物 ) 碳化 物 从 900% 开始 洲 解 ，1100%C 
基本 溶解 完了 ; M6eC 碳化 物 1150 以 上 的 温度 逐渐 溶解 ，MC 碳化 物 在 1200% 以 上 才 少 量 游 
解 ， 通 沼泽 火 后 仍然 有 大 量 MC 碳化 物 未 被 溶 解 。 

图 2- 10 所 示 为 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2 加 热 温度 较 高 时 碳化 物 洲 解 和 形成 角 状 碳化 物 的 情 
况 。 图 2-10a 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 在 2225 (1218% ) 加 热 后 正常 的 残留 碳化 物 。 如 图 
2-10b 所 示 ,， 在 2275 下 (1246% ) ，Smin 加 热 后 碳化 物 数量 明显 减少 ， 并 且 形 成 了 角 状 碳化 
物 。 如 图 2- 10c 所 示 ， 当 加 热 温 度 升 高 到 2300 下 〈1260% ) ， 保 温 5min 后 产生 了 碳化 物 拖 
尾 现象 。 


2.2.3 工具 钢 加 热 时 晶 粒 尺寸 的 变化 


工具 钢 在 加 热 过 程 中 还 有 一 种 显 微 组 织 变化 ， 就 是 加 热 到 较 高 温度 时 奥 氏 唱 粒 开始 长 
大 ， 并 且 伴 随 加 热 温 度 的 升 高 ， 品 粒 不 断 长 大 。 如 采 加 热 温 度 过 高 ， 会 造成 品 粒 过 分 粗大 ， 
造成 过 热 ， 甚 至 造成 过 烧 ， 严 重 恶 化 钢 的 性 能 ， 也 可 能 造成 废品 。 

碳 素 工 具 钢 与 合 ee 很 难 在 显微镜 下 
显示 出 来 ， 因 此 工具 热处理 的 现场 ， 常 常 以 马 氏 体 的 大 小 来 衡 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 量 品 
粒度 的 大 小 。 如 果 提 高 汉 火 温度 ， ee 全 下 
具 钢 的 唱 粒 度 的 。 例 如 把 试 样 表面 抛光 以 后 放 在 空气 炉 中 低温 氧化 加 热 ， 冷 却 后 加 可 以 在 显 
微 镜 下 比较 清晰 地 观察 到 品 界 。 图 2-11 所 示 为 采用 氧化 法 显示 的 9SiCr 钢 在 1000% 分 别 保 
温 10min 和 30min 时 蝇 粒 长 大 情况 。 

高 速 钢 的 唱 粒 度 伴随 加 热 温度 的 升 高 不 断 长 大 。 图 2-12 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 品 粒 度 
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图 2-10 高 速 钢 W6Mo5Cr4V2 加 热 时 碳化 物 涂 解 和 角 状 碳化 物 的 形成 (1000x ) 
a) 2225 下 (1218% ) 汉 火 +1050 下 (566%C ) x2hx2 次 回 火 “b) 2275 下 (1246%C ) xmin 深 火 +1050 正 
(5$66%C ) x2hx2 次 回 火 ec) 2300 下 (1260%C )x5min 渡 火 +1050 下 (566% ) x2hx 2 次 回 火 


长 大 和 显 微 组 织 情况 。 在 1240~ 1260% 加 热 品 粒度 为 11~12 级 ; 1270~1290% 加 热 唱 粒度 为 
9~10 级 ; 1305$% 加热 开 始 形成 碳化 物 网 ，1325% 加 热 形成 莱 氏 体 共 晶 碳化 物 和 8$ 共 唱 体 。 


2.2.4 各 种 热处理 工艺 加 热 温 度 比较 


工具 钢 加 热 奥 氏 体 化 的 目的 是 为 各 种 热处理 工艺 做 好 组 织 上 的 准备 。 不 同 的 热处理 工艺 
选择 不 同 的 奥 氏 体 化 加 热 温 度 。 六 火 和 回 火 是 工具 热处理 中 最 重要 、 应 用 最 多 、 热 处 理工 作 
者 最 熟悉 的 工序 。 有 的 热处理 工艺 在 工具 制造 业 中 应 用 不 多 ,不 太 普 遍 ， 这 些 芽 艺 奥 氏 体 化 
加 热 温 度 范 围 有 时 会 不 太 好 区 分 ， 为 此 特 将 除 六 火 、 回 火 以 外 的 稼 见 的 热处理 工艺 的 奥 氏 体 
化 加 热 的 情况 在 这 里 加 以 比较 。 

1. 退火 的 加 热 温 度 

如 图 2- 13 所 示 ， 退 火 的 加 热 温 度 与 钢 的 碳 含量 有 关 ， 亚 共 析 钢 退 火 的 奥 氏 体 化 温度 都 
是 略 高 于 4c3 温 度 ， 过 共 析 钢 退 火 的 温度 则 略 高 于 hc 温度 。 随 痢 钢 中 合金 元 系 售 量 的 不 
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图 2-11 


影响 (400x) 
b) 1000°%C x30min 


加 热 保 温 时 间 对 9SiCr 钢 唱 粒度 的 
a) 1000°C x10min 





图 2-12 W18Cr4V 高 速 钢 晶 粒度 与 加 热 温 度 的 关系 (保温 10min，400x) 
a) 1260C 加 热 b) 1270 % 加 热 ec) 1280% 加热 
d) 1290% 加 热 


e) 1305% 加 热 ”f 1325% 加 热 








间 ， 临 界 点 会 有 一 些 变 化 ， 但 是 不 论 钢 的 成 分 如 何 ， 亚 共 析 钢 是 加 热 到 奥 氏 体 单 相 区 ， 
过 共 析 钢 则 加 热 到 奥 氏 体 - 活 碳 体 两 相 区 。 过 共 析 钢 加 热 到 两 相 区 是 为 了 使 渗 矶 体 聚 集 或 
球 化 。 如 来 加 热 到 4 以 上 温度 随后 冷却 时 ， 矶 化 物 会 沿 唱 界 析出 形成 碳化 物 网 ， 会 降低 
钢 的 韧性 。 
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2. 正 火 的 加 热 温 度 

如 图 2-13 所 示 ， 亚 共 析 钢 的 正 火 温度 要 比 退 火 温度 高 一 些 ， 这 是 为 了 使 奥 氏 体 的 组 织 
和 成 分 更 加 均匀 和 细 化 唱 粒 。 因 为 经 过 高 温 机 械 加 工 或 是 钢 铸件 凝固 后 的 唱 粒 度 非 常 粗 大 ， 
当 这 种 粗大 唱 粒 的 钢 加 热 通 过 4c; 或 4c. 温度 时 就 会 形成 新 的 唱 粒 ， 如 果 温 度 限 制 在 图 2-13 
所 示 的 范围 内 ， 就 会 得 到 均匀 的 细 唱 粒 奥 氏 体 组 织 。 

过 共 析 钢 的 正 火 温度 要 加 热 到 4c， 以上， 远 高 于 退火 温度 ， 这 一 方面 可 以 细 化 奥 氏 体 
晶 粒 ， 另 一 方面 也 是 为 了 使 碳化 物 和 前 面 加 工时 形成 的 碳化 物 网 溶解 。 

3. 均匀 化 处 理 的 加 热 温 度 

均匀 化 处 理 是 一 种 高 温 退 火 ， 通 常 是 在 热 轧 或 锻造 之 前 进行 ， 均 匀 化 处 理 的 温度 与 热 轧 
和 锻造 处 于 同一 温度 范围 。 如 图 2-13 所 示 ， 均 匀 化 处 理 是 在 奥 氏 体 相 区 的 高 温 范围 进行 的 ， 
均匀 化 处 理 的 温度 高 于 退火 和 正 火 
的 温度 。 

均匀 化 处 理 的 目的 是 为 了 减少 
工具 钢 的 偏 析 和 成 分 梯度 ， 同 时 使 
碳化 物 尽 量 溶 和 人 奥 氏 体 ， 并 且 使 奥 
氏 体 的 成 分 尽量 均匀 。 均 匀 化 处 理 
后 产生 的 均匀 奥 氏 体 不 仅 改 善 了 热 
加 工 性 ， 而 且 还 有 助 于 使 钢 在 随后 
的 退火 或 序 火 操作 中 获得 均匀 的 组 























温度 /'C 
温度 /下 





织 和 性 能 。 

4. 球 化 退火 

球 化 退火 的 目的 是 得 到 碳化 物 让 | 
呈 球 状 分 布 的 组 织 ， 因 为 任何 一 种 w(C)%) 





钢 蔬 性 最 好 和 最 软 的 状态 ， 它 的 显 图 2-13 ”完全 退火 、 正 火 与 均匀 化 处 理 的 奥 氏 体 化 温度 
微 组 织 都 是 呈 球 状 的 碳化 物 均 匀 弥 
散 分 布 在 铁 素 体 的 基体 上 。 球 化 处 理 的 加 热 温 度 如 图 2-14 所 示 ， 一般 是 使 工具 钢 完全 或 部 
分 的 奥 氏 体 化 ， 然 后 在 略 低 于 hc 温度 保温 或 在 4c; 温度 上 下 循环 ， 可 以 较 快 的 球 化 。 

5. 低温 退火 与 再 结晶 退火 

如 图 2-14 所 示 ， 低 温 退 火 与 再 结 串 
退火 的 温度 比 球 化 退火 的 温度 低 ， 大 约 
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在 600~650%C。 在 钢 的 4| 相 变 点 一 以 下 和 
加 热 ， 因 此 不 会 发 生 组 织 转变 ， 只 是 产 : FT 
生 回复 与 再 结晶 过 程 。 
钢 由 于 冷 变 形 使 游离 铁 素 体 和 珠光 1112 
体 中 的 铁 素 体 沿 加 工 方向 拉 长 ， 唱 粒 中 0 
引入 了 高 密度 的 晶体 缺陷 ,产生 加 工 硬 。 400 RE 
化 。 低 温 退 火 加 热 后 ， 消 除了 某 些 晶体 w(C)%) 
撰 陷 ， 重 新 排列 成 新 的 形态 ， 这 就 是 图 2-14 ”低温 退火 、 再 结晶 退火 、 去 应 力 和 球 
“回复 ”， 然 后 进行 再 结晶 ， 消 除了 加 工 化 退火 的 加 热 温 度 范围 
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便 化 ， 材 料 的 延性 得 到 恢复 。 

6. 去 应 力 退 火 

如 图 2-14 所 示 ， 去 应 力 的 退火 旦 在 比 再 结 铝 退火 更 低 的 温度 下 进行 的 ， 大 约 在 500 ~ 
600Y 。 去 应 力 退 火 是 指 消除 切削 加 工 、 某 前 加 工 和 焊接 等 工序 产生 的 应 力 〈 热 处 理工 序 产 
生 的 应 力 通 过 回 火 消除 ， 不 在 此 列 )。 去 应 力 是 通过 再 结晶 之 前 的 回复 机 制 来 完成 的 。 


2.3 工具 现 冷 却 时 的 相 变 


工具 钢 在 冷却 时 的 相 变 要 比 加 热 相 变 的 情况 复杂 得 多 。 在 加 热 相 变 时 不 管 什么 钢 种 ， 只 
要 是 发 生 相 变 的 热处理 工艺 最 终 都 是 要 实现 钢 的 奥 氏 体 化 ， 即 都 要 得 到 奥 氏 体 组 织 。 冷 却 时 
的 相 变 则 是 由 奥 氏 体 转变 成 各 种 不 同 组 织 ， 最 终 得 到 的 组 织 则 因 钢 种 不 同 、 冷 却 介 质 和 冷却 
方法 的 不 同 得 到 不 同 的 组 织 ， 相 变 的 产物 有 很 大 的 差异 。 


2. 3. 1 工具 钢 冷 却 时 相 变 的 类 型 和 相 变 产物 的 形 貌 


工具 钢 从 奥 氏 体 状 态 冷 却 下 来 ， 在 不 同 的 温度 区 间 等 温 时 会 发 生 不 同类 型 的 组 织 转变 ， 
这 种 相 变 比较 复杂 ， 图 2-15 比较 形象 地 显示 了 亚 共 析 钢 这 种 组 织 变 化 ， 过 共 析 钢 也 有 类 似 
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时 间 ( 对 数 ) 
图 2-15” ” 亚 共 析 钢 奥 氏 体 分 解 等 温 转变 图 
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的 组 织 转 变 。 图 2-15 中 把 亚 共 析 钢 的 恒温 组 织 转变 由 高 温 的 奥 氏 体 状 态 到 马 氏 体 转 变 终 了 
温度 (点) 共 分 成 多 个 转变 区 域 。 

1) 亚 共 析 工 具 钢 冷却 到 Acs 之 前 (过 共 析 钢 冷 却 到 hc 之 前 )， 始 终 保持 奥 氏 体 状 态 。 

2) 亚 共 析 钢 在 4c; ~4ci 之 间 会 析出 先 共 析 铁 素 体 (过 共 析 钢 冷 却 到 hc ~Ahci 之 间 会 析 
出 先 共 析 碳化 物 ) 但 基体 仍然 是 奥 氏 体 状 态 。 

3) 在 稍 低 于 hc 温度 等 温 时 会 形成 粗大 的 珠光 体 + 铁 素 体 (此 温度 下 过 共 析 钢 会 形成 珠 
光 体 + 渗 碳 体 ) 。 

4) 继续 降低 等 温 温度 ， 会 形成 细 的 珠光 体 。 

5) 当 等 温 温 度 降 低 到 在 等 温 转 变 图 的 蜡 部 时 ， 会 形成 很 细 的 珠光 体 。 

6) 在 稍 低 于 等 温 转 变 图 的 前 部 温度 等 温 时 会 形成 珠光 体 和 贝 氏 体 的 混合 物 。 

7) 继续 降低 等 温 温 度 会 形成 单一 的 细 贝 氏 体 。 

8) 继续 下 降 等 温 温 度 ， 会 形成 很 细 的 贝 氏 体 。 

9) 当 等 温 温 度 稍 低 于 Ms 点 时 ， 开 始 形成 由 氏 体 与 马 氏 体 的 混合 物 。 

10) 等 温 温度 继续 下 降 时 会 形成 单一 的 马 氏 体 组 织 ， 直 到 马 氏 体 转变 终了 点 (MA 点 )， 
形成 100% 马 氏 体 。 

综 上 所 述 ， 工 具 钢 冷却 时 进行 的 等 温 相 变 ， 在 低 于 4ci 点 温度 以 后 ， 伴 随 等 温 温 度 的 降 
低 奥 氏 体 分 别 转 变 成 珠光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 ; 并 且 恒 温 转变 的 温度 越 低 ， 珠 光 体 和 贝 氏 体 
的 组 织 越 细 。 

以 上 的 相 变 过 程 适用 于 所 有 的 碳 系 钢 ， 包 括 碳 系 工具 钢 。 对 于 含有 合金 元 系 的 合金 工具 
钢 ， 相 变 的 类 型 与 此 相似 ， 只 是 由 于 合金 元 系 的 加 入 ， 使 等 温 转变 图 的 瞄 部 右 移 ， 增 加 了 相 
变 的 孕育 期 。 同 时 ，Ms 点 和 凡 点 回 下 移 ， 甚 至 使 等 温 转变 图 的 形状 发 生变 化 ， 形 成 双 C 形 
的 等 温 转变 图 。 等 温 转变 网 的 形状 和 位 置 的 变化 ， 会 导致 相 变 产物 的 变化 。 

通常 介绍 工具 钢 的 相 变 时 只 讲 到 相 变 的 产物 为 止 ， 很 少 详细 介绍 相 变 过 程 中 各 种 相 变 产 
物 的 形 貌 。 这 里 以 成 分 接近 工具 钢 的 S5 亚 共 析 钢 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.5、Mn 
0.8、Si 1.6、Cr 0.25、Mo 0.3] 为 例 ， 介 绍 冷 却 时 各 种 相 变 产物 的 形 貌 ， 可 以 更 下 观 地 了 
解 工 具 钢 冷却 时 相 变 的 详细 情况 。 

下 面 介 绍 S5 钢 在 1650 下 (899% ) 奥 氏 体 化 加 热 以 后 分 别 在 1300 下 (705%C ) 、1200 下 
(649% ) 、800 下 (427% ) 、650 下 (343) 、$00 下 (260% ) 、400 下 (204% ) 6 个 温度 段 做 不 同 
时 间 的 每 温 停留 时 产生 的 相 变 产物 的 形 貌 。 

图 2-16 所 示 为 S5 钢 试 样 奥 氏 体 化 温度 1650 下 (899% ) 加 热 以 后 ， 在 1300 下 (705%C ) 
停留 时 ， 不 同等 温 停留 时 间 的 相 变 产 物 。 图 2-16a 所 示 为 1min 等 温 停 留 后 的 相 变 产物 : 残 
留 未 溶 的 铁 素 体 + 马 氏 体 〈 轻 腐蚀 的 基体 是 奥 氏 体 ， 样 品 溢 火 时 被 漳 火 成 马 氏 体 ) 。 图 2-16b 
所 示 为 2h 等 温 停留 后 的 相 变 产 物 : 奥 氏 体 完全 转变 ， 相 变 产 物 是 铁 系 体 + 珠 光 体 。 

图 2-17 所 示 为 S5 钢 在 1200 下 (649% ) 不 同时 间 等 温 停留 以 后 发 生 的 相 变 情况 ， 奥 氏 
体 化 温度 为 1650 下 (899% ) 。 图 2-17a 所 示 为 55 钢 短 时 间 等 温 停留 2min 后 的 相 变 产物 : 少 
量 残 留 的 铁 素 体 + 马 氏 体 〈( 轻 腐蚀 的 基体 是 奥 氏 体 ， 样 品 六 火 时 被 注 成 马 氏 体 ) 。 岁 2-17b 
所 示 为 在 4min 等 温 停留 以 后 的 相 变 产 物 : 马 氏 体 + 残 留 的 铁 素 体 + 细 的 珠光 体 。 图 2-17c 所 
示 为 8min 等 温 停留 以 后 的 相 变 产物 : 更 多 的 珠光 体 + 少 量 的 马 氏 体 。 图 2-17d 所 示 为 在 1h 
等 温 停留 以 后 的 相 变 产物 : 奥 氏 体 完全 转变 ， 转 变 产 物 是 铁 素 体 + 细 珠光 体 。 























50 


第 2 章 工具 钢 的 热处理 相 区 NS， 





图 2-16 S5 钢 1300 下 (705$% ) 的 相 变 ， 试 样 16$0 下 (899% ) 奥 氏 体 化 (1000x) 


a) 停留 lmin b) 停留 2h 





图 2-17 S5 钢 在 1200 下 (649% ) 的 相 变 ， 试 样 1650 下 (899% ) 奥 氏 体 化 (1000x) 


a) 停留 2min b) 停留 4min c) 停留 8min d) 停留 1h 
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图 2-18 所 示 为 S5 钢 在 800 下 (427% ) 等 温 停留 时 ， 不 同 停留 时 间 的 相 变 情况 ， 奥 氏 体 
化 温度 为 1650 下 (899% ) 。 图 2-18a 所 示 为 等 温 停留 30s 后 的 相 变 产物 : 马 氏 体 〈 轻 腐蚀 的 
基体 是 奥 氏 体 ， 样 品 泽 火 时 被 泽 成 马 氏 体 ) + 中 间 产 物 。 图 2-18b 所 示 为 等 温 停留 10min 以 
后 的 产物 .中间 产物 + 少量 的 马 民 体 。 图 2-18c 所 示 为 等 温 停留 2h 以 后 的 产物 ， 中间 产物 + 
少量 尚未 转变 的 残留 奥 氏 体 〈 轻 腐蚀 的 部 分 ) 。 
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图 2-18 S5 钢 在 800 下 (427%C) 的 相 变 [ 试 样 1650 下 (899% ) 奥 氏 体 化 ，1000x ] 


a) 停留 30s b) 停留 10min ce) 停留 2h 


图 2-19 所 示 为 S5 钢 试 样 650 下 (343%C) 等 温 停留 时 的 相 变 情况 ， 奥 氏 体 化 温度 为 
1650 下 (899% )。45min 等 温 停留 以 后 ， 奥 氏 体 完 全 转变 成 中 间 产 物 和 贝 氏 体 。 

图 2-20 所 示 为 S5 钢 试 样 500 下 (260%C) 等 温 停留 时 的 相 变 情况 ， 奥 氏 体 化 温度 为 
1650 下 (899% ) 。 等 温 停留 1h 以 后 ， 奥 氏 体 完全 转变 成 贝 开 体 。 
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图 2-19 S5 钢 在 650 下 (343% ) 的 相 变 
[ 试 样 1650 下 (899% ) 奥 氏 体 化 ，1000x 


[ 试 样 1650 下 (899% ) 奥 氏 体 化 ，1000x ] 


图 2-21 所 示 为 S5 钢 试 样 400 下 (204% ) 等 温 停 留 时 的 相 变 情况 ， 奥 氏 体 化 温度 为 
16$S0 下 (899% ) 。 如 图 2-21a 所 示 ， 等 温 停 留 5s 以 后 ， 立 即 在 1100 下 ($93% ) 回 火 5s 后 的 
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相 变 产物 : 即刻 形成 约 30% 马 氏 体 (黑色 为 回 火 马 氏 体 )。 如 图 2-21b 所 示 ， 等 温 停留 Smin 
后 ， 立 即 在 1100 下 (593% ) 回 火 5s 后 的 相 变 产物 : 黑色 贝 开 体 组 织 数量 增加 。 如 果 在 
400 下 (204%C ) 等 温 停留 2h， 奥 氏 体会 转变 成 50% 马 氏 体 150% 贝 氏 体 。 继 续 降 低 等 温 停留 
温度 到 Ms 点 以 下 温度 ， 则 相 变 产物 为 纯 马 氏 体 ， 不 再 有 贝 氏 体 出 现 。 

















图 2-21 S55 钢 在 400 下 (204%C) 的 转变 (1000x) 
a) 冷却 到 400 下 (204%C ) ,停留 5s 后 立即 在 1100 下 (593% ) 回 火 5s 
b) 冷却 到 400 下 (204%C ) ， 停 留 Smin 后 立即 在 1100 下 (593%C) 回 火 5s 


2. 3.2 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 冷 却 时 的 相 变 


碳 素 工 具 钢 冷却 时 的 相 变 与 图 2-15 所 述 的 情况 大 体 相似 ， 相 变 产物 的 形 貌 与 S5 钢 冷 却 
时 相 变 产物 的 形 貌 大 体 相似 。 

碳 素 工 具 钢 在 珠光 体 相 变 区 冷却 时 ， 即 在 秆 温 转变 图 的 蜡 部 上 下 的 温度 区 等 温 冷 却 或 绥 
慢 冷 却 时 ， 奥 氏 体 转变 成 珠光 体 组 织 。 这 种 相 变 通常 发 生 于 碳 素 工具 钢 的 退火 。 退 火 时 ， 通 
常 多 采用 随 炉 冷却 ， 有 时 也 采用 等 温 冷 却 的 方法 ， 使 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 。 依 据 冷 却 速度 和 
冷却 方法 的 不 同 ， 奥 氏 体 可 以 转变 成 片 状 珠光 体 和 球状 珠光 体 。 图 2-22 所 示 为 w(C)= 
0. 82% 的 碳 素 工具 钢 奥 氏 体 转 变 成 不 同形 貌 的 片 状 珠光 体 和 球状 珠光 体 。 

厂 状 珠光 体 的 片 间 距 随 着 冷却 速度 的 加 快 或 等 温 温 度 的 降低 而 减少 ， 通 常 这 种 片 状 珠光 
体 不 是 工具 生产 中 所 需要 的 组 织 ， 生 产 中 需要 的 是 球状 珠光 体 。 球 状 珠光 体 依据 球 化 的 情 
况 ， 可 以 分 成 很 多 级 别 ， 通 和 常 球 化 的 级 别 以 中 等 为 好 ， 在 工具 钢 的 标准 中 对 工具 钢 的 球 化 级 
别 有 明 确 规定 。 

根据 图 2-15 碳 系 工具 钢 的 奥 氏 体 在 等 温 转变 网 曙 部 以 下 的 贝 氏 体 区 域 等 温 转变 时 会 形 
成 册 氏 体 组 织 ， 但 是 很 少见 到 有 人 对 碳 系 工具 钢 的 贝 氏 体 组 织 进行 全 究 ， 也 未 见 到 碳 系 工具 
钢 贝 开 体 处 理 在 工具 厂 的 热处理 生产 实践 中 应 用 。 

碳 素 工 具 钢 冷却 到 Ms 点 以 下 温度 时 ， 奥 氏 体 快速 转变 成 马 氏 体 组 织 。 为 得 到 马 氏 体 组 
织 ， 而 不 产生 珠光 体 等 非 马 氏 体 组 织 ， 必 须 使 奥 氏 体 以 足够 快 的 冷却 速度 通过 等 温 转变 图 的 
瞄 部 ， 通 常 要 采用 水 冷 等 快速 冷却 方法 。 碳 素 工 具 钢 T12A 的 等 温 转变 图 如 图 2-23 所 示 , 曲 
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图 2-22 w(C)= 0. 82% 的 工具 钢 奥 氏 体 转变 成 珠光 体 的 形 貌 (1000x) 
a) 铁 系 体 基 体 + 较 粗大 球状 碳化 物 b) 铁 素 体 基 体 + 球 状 碳 化 物 + 少 量 细 长 碳化 物 
c) 铁 素 体 基体 + 粗大 片 状 碳化 物 + 少量 球状 碳化 物 d) 铁 素 体 基体 + 粗大 片 状 碳 化 物 


线 的 蜡 部 非常 徘 左 ， 奥 氏 体 的 稳定 性 很 差 ， 因 此 要 滩 火 成 马 氏 体 组 织 ， 必 须 以 非常 快 的 冷却 
速度 通过 等 温 转变 图 的 虹 部 ， 以 免 产 生 非 马 氏 体 组 。 

碳 素 工具 钢 冷却 到 低 于 Ms 点 温度 时 形成 的 马 氏 体 ， 通 党 是 针 状 马 氏 体 ， 其 形 貌 如 图 
2-24 所 示 ， 除 马 氏 体外 ， 组 织 中 尚 有 部 分 冷却 时 尚未 转变 的 残留 奥 氏 体 和 加 热 时 未 溶 和 人 基体 
的 残留 碳化 物 。 

低 合 金工 具 钢 包括 9SiCr、CrWMn、CrMn、9Mn2V 等 牌号 ， 由 于 合金 元 素 的 加 入 ， 使 等 
温 转 变 图 的 形状 和 位 置 发 生 了 很 大 变化 。 如 图 2-25 所 示 ， 国 内 常用 牌号 9SiCr 钢 的 等 温 转变 
图 与 兢 素 工具 钢 的 等 温 转 变 图 有 很 大 不 同 。 等 温 转变 图 的 时 部 大 幅度 右 移 ， 并 且 产 生 了 2 个 
瞄 部 。 由 于 等 温 转 变 图 虹 部 的 右 移 ， 大 大 增加 了 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 所 以 9SiCr 工具 钢 通 常 都 
采用 冷却 速度 较 慢 的 油 作为 冷却 介质 。 甚 至 可 以 采用 分 级 或 等 温 滩 火 的 方法 进行 泽 火 。 

高 铬 工具 钢 Cr12Mo 由 于 含 质量 分 数 为 12% 的 铬 ， 因 此 等 温 转 变 图 的 描 部 大 幅度 向 右 
移 ， 并 形成 了 两 个 互 不 相连 的 盟 部 。 如 图 2-26 所 示 ，Cr12Mo 钢 等 温 转变 图 的 冷却 相 变 孕育 
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等 温 时 间 /h 
图 2-23 ”TI12A 工具 钢 的 等 温 转 变 图 图 2-24 ”w(C)= 1.2% 的 碳 素 工具 钢 的 


泽 火 马 氏 体 组 织 形 貌 (500x) 


期 很 长 ， 在 泽 火 冷却 时 可 以 采用 较 慢 的 冷却 速度 ， 因 此 不 仅 可 以 采用 油 冷 渗 火 ， 其 至 在 某 些 
情况 下 可 以 采用 空冷 泽 火 。 同 时 ， 融 铬 工具 钢 中 矶 的 质量 分 数 大 部 在 1. 2% 以 上 ， 钢 的 马 氏 
体 相 变 点 Ms 点 和 Mr 点 都 大 幅度 降低 ， 因 此 冷却 相 变 时 会 产生 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 所 以 有 时 
要 进行 多 次 回 火 或 进行 冷 处 理 。 
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等 温 时 间 /s 等 温 时 间 /s 
图 2-25 9SiCr 钢 的 等 温 转变 图 图 2-26 ”Crl2Mo 钢 的 等 温 转 变 图 


2. 3.3 高 速 钢 冷却 时 的 相 变 


高 速 钢 冷 却 时 的 组 织 转变 与 其 他 钢 种 有 所 不 同 ， 高 速 钢 有 2 种 类 型 的 等 温 转变 图 。 一 种 
等 温 转变 网 是 在 加 热 到 900%C 左 右 冷 却 时 的 等 温 转 变 图 ， 这 主要 用 于 高 速 钢 退 火 时 的 组 织 转 
变 ， 因 为 高 速 钢 退 火 温度 大 人 致 在 此 温度 区 域内 。W18Cr4V 高 速 钢 900% 加 热 的 等 温 转变 图 如 
图 2-27 所 示 ， 与 兢 系 工具 钢 的 等 温 转 变 图 相似 。 可 以 利用 此 等 温 转 变 图 选择 W18Cr4V 高 速 
钢 的 退火 等 温 温 度 和 等 温 时 间 以 及 退火 的 冷却 速度 。 
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等 温 时 间 a 
图 2-27 W18Cr4V 高 速 钢 900C 加 图 2-28 ”W18Cr4V 高 速 钢 1300% 加 
热 的 等 温 转 变 图 热 的 等 温 转 变 图 


对 于 高 速 钢 来 说 应 用 最 多 的 是 高 温 加 热 的 等 温 转变 图 。 几 2-28 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 
1300% 加 热 的 等 温 转变 图 。 这 与 普通 工具 钢 的 等 温 转 变 图 相 比 ， 发 生 了 巨大 变化 。 

高 速 钢 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 以 后 ， 过 冷 奥 氏 体 的 相 变 过 程 大 体 上 可 以 分 成 以 下 几 个 
站 

. 临界 点 以 上 温度 区 域 (8$0~950%C ) 

30. 950C 进行 俘 留 时 有 碳化 物 从 过 冷 奥 氏 体 中 析出 ， 且 停留 的 时 间 越 长 兢 化 物 的 析 
出 越 严 重 ， 这 已 被 电阻 率 的 测定 所 证 实 ， 并 且 在 透射 电镜 高 倍 放 大 以 后 直接 观察 到 这 种 碳化 
物 的 析出 。 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 奥 氏 体 的 合金 度 越 高 ， 碳 化 物 的 析出 倾 回 越 大 。 为 避免 兢 化 
物 的 析出 ， 奥 氏 体 在 此 区 域 不 应 该 停留 ， 而 应 该 炎 速 冷却 通过 。 

2. hr (800~650%C ) 

冷 奥 开 体 在 此 区 域 停 留 时 ， 首 先 从 奥 氏 体 中 析出 碳化 物 ， 然 后 在 停留 时 间 达 到 等 温 转 
变 gt 变 ， 即 过 冷 奥 氏 体 开始 转变 成 珠光 体 。 
冷 奥 氏 体 稳 定 区 (625~400%C ) 
i J 了 较 长 时 间 的 停留 也 不 会 发 生 奥 氏 体 分 解 ， 因 此 高 速 钢 可 以 在 此 区 域内 进 
行 短 时 间 停 留 的 分 级 泽 火 冷却 。 但 是 ， 在 此 区 域 的 上 部 ， 600~ 625% 进行 停留 时 仍然 有 碳化 
el 所 以 通常 建议 2 分 级 淳 火 的 温度 不 应 过 

4. 奥 氏 体 的 中 间 转 变 区 (400~200%C ) 

人 此 区 域 的 355~200C 的 温度 范围 内 进行 停留 时 ， 会 形成 针 状 的 贝 氏 体 ， 但 是 
氏 体 相 变 不 能 彻底 完成 ， 最 多 只 能 形成 55% ~60% 的 贝 氏 体 。 为 减少 工具 的 汉 火 畸变 a 
We 了 长 时 间 的 等 温 滩 火 ， 等 温 常 火 的 温度 大 约 位 2$0%C 。 

5. 马 氏 体 转 变 区 (Ms 点 与 MW 扣 之 间 ) 

奥 氏 体 冷 却 到 Ms 点 温度 时 ， 开 始 转 变 成 马 氏 体 ， 当 温度 冷却 到 Mf 点 时 ， 奥 氏 体 转变 
终了 。W18Cr4V 高 速 钢 在 油 中 冷却 或 分 级 六 火 时 Ms 点 在 160~130%C 。 高 速 钢 的 Ms 点 与 奥 
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氏 体 化 温度 和 冷却 过 程 中 的 冷却 速度 及 停留 时 间 有 密切 关系 。 奥 氏 体 化 温度 越 高 ， 奥 氏 体 合 
金 度 越 高 ，Ms 点 越 低 。 在 奥 氏 体 冷 却 过 程 中 ， 在 临界 点 上 区 (1000~900%C) 和 珠光 体 区 
(900~700% ) 进行 缓慢 冷却 或 停留 一 段 时 间 ， 促 进 碳化 物 的 析出 ， 使 奥 氏 体 的 合金 度 降 低 ， 
因此 Ms 点 升 高 。 在 奥 氏 体 稳 定性 最 大 区 域 (650~400% ) 进行 缓慢 冷却 或 停留 一 段 时 间 对 
Ms 点 的 位 置 几乎 没有 有 影响。 相反， 在 400~200%C 缓 慢 冷 却 或 停留 一 段 时 间 ， 可 以 使 Ms 点 下 
降 ， 残 留 奥 氏 体 增 多 。 在 从 接近 Ms 点 到 室温 区 间 进 行 缓慢 冷却 或 停留 一 段 时 间 也 可 使 Ms 
点 下 降 ， 残留 奥 氏 体 增多 ,但 影响 的 程度 要 小 得 多 。 

6. 零度 以 下 马 氏 体 转 变 区 (0% 以 下 ) 

高 速 钢 的 马 氏 体 转 变 终 了 点 (Mf 点 ) 在 寺 度 以 下 很 低 的 温度 ， 所 以 当 汉 火 冷却 到 室温 
时 保留 大 量 尚 未 转变 的 残留 奥 氏 体 。 当 冷却 到 零度 以 下 温度 时 ， 这 些 残 留 奥 氏 体会 继续 转变 
成 马 氏 体 。 为 此 人 们 设计 了 冷 处 理 的 方法 ， 最 初 是 在 干冰 中 冷却 ， 大 约 冷 却 到 -80%C 以 下 ， 
后 来 又 在 液 氮 中 冷却 ， 大 约 冷 却 到 -190% 以 下 ， 在 低温 下 残留 奥 氏 体 继续 转变 成 马 氏 体 ， 
甚至 完全 转变 成 马 氏 体 。 

由 于 高 速 钢 的 奥 氏 体 稳 定性 非常 好 ， 有 很 长 的 孕育 期 ， 因 此 除 采用 单一 的 油 冷 滩 火 外 ， 
还 可 以 在 奥 氏 体 冷 却 过 程 中 采用 中 间 停 留 的 方法 ， 即 分 级 溢 火 或 等 温 溢 火 方法 进行 溢 火 。 

分 级 滩 火 汉 火 是 先 将 工具 深 冷 至 Ms 以 上 的 温度 ， 通 常 是 深入 一 种 盐 浴 中 ， 保 温 足 够 长 
的 时 间 以 使 温度 变 得 均匀 ， 随 后 通过 Ms 点 到 室温 ， 再 随后 空冷 却 形 成 马 氏 体 。 分 级 滩 火 除 
马 氏 体 以 外 不 应 该 形成 其 他 转变 产物 。 

等 温 滩 火 是 将 奥 氏 体 化 的 工具 钢 泽 入 比分 级 泽 火 冷却 温度 低 ,， 但 比 Ms 高 一 点 的 盐 洽 
中 ， 并 进行 较 长 时 间 的 等 温 ， 在 此 温度 下 奥 氏 体 转变 为 贝 开 体 。 高 速 钢 或 高 馈 工 具 钢 比较 适 
合 进行 等 温 滩 火 。 高 速 钢 等 温 汉 火 组 织 转 变 
示意 图 如 图 2-29 所 示 。 

等 温 滩 火 形 成 的 贝 开 体 的 数量 随 着 等 温 
时 间 的 延长 而 增加 。W18Cr4V 钢 在 1288% 
奥 氏 体 化 ， 于 260% 分 别 等 温 1h、4h、8h 和 
16h， 其 组 织 中 贝 氏 体 的 体积 分 数 分 别 为 
25% 、50% 、55% 和 60% ， 如 图 2-30 所 示 。 


2. 3. 4 工具 钢 连续 冷却 时 的 相 变 


通常 研究 钢 冷 却 的 组 织 转变 时 都 以 恒温 
状态 下 的 等 温 转变 岁 为 依据 ， 但 是 在 实际 生 
产 中 钢 的 很 多 热处理 工艺 是 在 水 、 油 、 空 气 
或 其 他 气体 中 进行 连续 冷却 的 ， 恒 温 下 的 等 
温 转 变 图 已 经 不 适用 ， 为 此 产生 了 连续 冷却 
的 相 变 图 。 图 2-31 所 示 为 W5Mo5Cr4V2 钢 
的 连续 冷却 转变 图 。 与 恒温 的 等 温 转变 图 相 比 ， 不 仅 相 变 曲 线 的 形状 发 生 了 显著 变化 ， 相 变 
点 的 位 置 也 产生 了 很 大 移动 。 图 中 的 多 条 由 上 问 下 的 曲线 表示 由 高 速 钢 的 奥 氏 体 化 温度 
(1190% ) 冷却 到 室温 (图 中 标注 的 是 0C) 时 ， 在 不 同 的 冷却 速度 下 的 相 变 情况 。 当 某 一 
冷却 速度 的 曲线 与 曲线 C 相交 时 即 有 碳化 物 析 出 ， 当 某 一 冷却 速度 的 曲线 与 曲线 P 相交 时 















































图 2-29 高速 钢 等 温 滩 火 组 织 转变 示意 图 
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图 2-30 ”WI18Cr4V 高 速 钢 于 260% 等 温 1h、4h、8h、16h 后 贝 氏 体 的 含量 (2000x) 
a) 等 温 1h b) 等 温 4h c) 等 温 8h d) 等 温 16h 
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图 2-31 W5Mo5Cr4V2 钢 的 连续 冷却 转变 图 
A 一 奥 氏 体 ”曲线 B 一 贝 民 体 线 ”曲线 C 一 碳化 物 线 ”曲线 1 一 马 氏 体 线 ”曲线 P 一 珠光 体 线 
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即 产生 珠光 体 相 变 ; 当 茶 一 冷却 速度 的 曲线 与 曲线 B 相交 时 ， 即 产生 贝 开 体 转 变 ; 当 茶 一 
冷却 速度 的 曲线 与 曲线 W 相交 时 即 产 生 马 氏 体 相 变 ， 从 图 中 可 以 确定 产生 各 个 相 变 所 需 的 
时 间 。 

为 使 用 方便 ， 人 们 提供 了 连续 冷却 转变 与 棒 的 百 径 (而 不 是 时 间 ) 关系 图 集 。 这 种 图 
集 对 热处理 工作 者 非 沉 有 用 ， 用 它 可 以 售 计 许多 工程 用 钢 在 空冷 、 油 冷 及 水 冷 条 件 下 一 定 灰 
寸 下 径 钢 棱 的 中 心 将 形成 的 显 微 组 织 。 

图 2-32 模 坐 标 标 出 空冷 、 油 泽 、 和 水 滩 时 的 棒 和 直径 。 对 应 于 一 定 下 人 径 所 做 的 垂下 线 给 
出 在 该 直径 中 心 处 预期 的 显 微 组 织 。 例 如 标 有 “空冷 ”的 垂下 线 表明 ,一 个 直径 10mm 
棒 在 空气 中 冷却 后 ， 其 显 微 组 织 应 为 铁 素 体 、 珠 沧 体 和 少量 册 氏 体 。 同 样 ， 标 有 “水 深 ” 
和 “ 油 泽 ”的 垂直 线 表 明 ， 一 个 直径 为 10mm 的 棒 ， 在 这 两 种 不 同 冷却 介质 中 泽 火 后 ， 其 
显 微 组 织 分 别 为 马 氏 体 和 马 氏 体 加 贝 氏 体 。 
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图 2-32 w(C)= 0.38%、w(Mn)= 0.70% 钢 的 连续 冷却 转变 图 


把 显 微 组 织 与 棱 和 直径 相 联系 的 连续 冷却 的 转变 图 不 仅 可 以 直接 信 计 一 定 直 接 棱 所 能 达到 
的 最 高 人 硬度， 而 且 可 以 用 来 佑 计 这 种 钢 获 得 空冷 或 正 火 组 织 的 能 力 ， 这 里 所 指 的 组 织 是 棒 中 
心 的 显 微 组 织 。 由 于 棒 中 心 到 表面 ,不同 位置 冷却 速度 不 同 ， 因 此 存在 显 微 组 织 和 硬度 
榜 度 。 
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这 种 连续 冷却 与 棒 和 直径 关系 图 对 局 速 钢 的 真空 热处理 十 分 有 用 。 现 在 融 速 钢 的 真空 热 处 
理 经 负 采 用 真空 高 压气 渡 ， 通 过 绘制 不 同 压 力 下 冷却 速度 与 俱 和 直径 的 关系 图 就 可 以 直接 断定 
在 菏 一 压力 下 可 以 滩 价 的 最 大 局 速 钢 样 的 下 径 ， 这 对 热处理 工作 者 是 十 分 有 用 的 ， 也 非常 
J 


2.4 工具 钢 回 火 的 相 变 


经 过 尝 火 形成 的 马 氏 体 是 一 种 相当 便 而 又 非常 脆 的 组 织 。 造 成 马 氏 体 脆性 大 的 原因 是 马 
民 体 品 格 被 碳 原 子 过 饱和 导致 点 阵 畸 变 ， 杂 质 原 子 在 奥 氏 体 唱 界 的 偏 聚 以 及 济 火 时 形成 的 应 
力 。 因 此 ， 滩 火 马 氏 体 必须 经 过 回 火 ,适当 调整 钢 的 人 硬度， 降低 钢 的 脆性 。 

同时 ， 马 氏 体 是 一 种 非常 不 稳定 的 组 织 ， 这 是 由 于 滩 火 后 碳 原 子 在 马 氏 体 的 体 心 立 方 点 
阵 中 呈 过 饱和 状态 ， 与 马 氏 体 中 的 位 错 或 于 唱 的 精细 结构 相关 的 应 变 能 、 与 高 密度 的 板 条 或 
片 的 界面 有 关 的 界面 能 以 及 残留 奥 氏 体 存 在 的 缘故 。 因 此 ， 必 须 经 过 回 火 才能 使 马 氏 体 组 织 


2. 4. 1 ”看 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 回 火 相 变 


碳 素 工具 钢 的 回 火 分 成 几 个 阶段 ， 每 个 阶段 的 温度 范围 和 产生 的 组 织 变化 ， 很 多 学 者 提 
出 了 许多 不 同 的 观点 ，G. 克 劳 斯 把 碳 素 工具 钢 的 回 火 大 体 上 分 为 三 个 阶段 ; 

第 一 阶段 : 100 ~250% 。 在 这 个 阶段 马 氏 体 分 解 成 低 碳 马 氏 体 〈( 碳 的 质量 分 数 约 为 
0. 25% ) 和 过 渡 性 碳化 物 〈s 碳化 物 ) 。 对 于 碳 素 工具 钢 回 火 第 一 阶段 开始 部 分 反应 的 结 
是 稍稍 提高 硬度 ， 这 个 回 火 阶段 的 后 面部 分 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 硬 度 逐 渐 降 低 。 

第 二 阶段 : 200~ 300% 。 在 这 个 阶段 残留 奥 氏 体 回 铁 素 体 和 渗 碳 体 转变 ， 人 硬度 继续 
下 降 。 

第 三 阶段 : 230~600% 。 在 这 个 阶段 s 碳化 物 开 始 转变 成 渗 碳 体 ， 低 碳 马 氏 体 转变 成 铁 
素 体 ， 因 而 形成 铁 素 体 + 渗 碳 体 的 组 织 。 这 个 阶段 伴随 着 软化 现象 的 发 生 ， 即 使 s 碳化 物 完 
全 消失 之 后 ， 由 于 渗 碳 体 继续 析出 ， 耗 尽 铁 素 体 中 的 
碳 ， 而 导致 进一步 软化 ， 渗 碳 体 的 聚集 也 加 速 软化 。 

回 火 的 几 个 阶段 的 温度 范围 是 重奏 的 ， 并 视 所 采 









































用 的 回 火 时 间 不 同 而 变化 。 9 
IO. A. 盖 列 尔 认为 : 不 同 碳 含量 的 碳 素 钢 随 着 回 党 
火 温度 的 升 高 ， 马 氏 体 的 合 碳 量 下 降 ， 如 图 2-33 所 旧 
示 ， 尽 管 钢 的 原始 碳 含量 不 同 ， 但 是 当 回 火 温度 超过 去 
200% 以 后 ， 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 都 由 最 高 点 降低 这 
到 0.2% 左 右 。 
低 合 金工 具 钢 的 回 火 组 织 转变 与 碳 素 工具 钢 的 情 
况 大 体 相似 ， 合 金 元 素 对 回 火 转变 的 第 一 阶段 不 起 作 0 100 200 300 
用 ， 只 是 由 于 加 入 W、Mo、Cr、V 等 碳化 物 形成 元 素 ee 
可 以 阻 浏 马 氏 体 的 继续 分 解 和 碳化 物 聚 集 ， 使 回 火 的 图 2-33 ” 碳 钢 中 马 氏 体 的 碳 含量 
组 织 转变 的 第 二 阶段 和 第 三 阶段 移 向 更 高 的 温度 ， 因 与 回 火 温度 的 关系 
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此 某 些 低 合 金工 具 钢 的 搞 软 化 E 力 高 于 兢 系 工具 钢 。 普 通 的 碳 钢 在 回 火 时 随 着 回 火 温度 的 升 
高 迅速 软化 ， 这 是 因为 渗 碳 体型 碳化 物 随 着 回 火 温度 升 高 而 长 大 ， 如 果 钢 中 的 W、Mo、Cr、 
V 等 强 碳 化 物 形 成 元 系 的 含量 足够 高 ， 则 会 阻止 这 种 软化 。 而 且 由 于 合金 元 素 的 存在 ， 钢 中 
形成 的 不 再 是 渗 矶 体型 碳化 物 ， 而 是 更 加 细小 的 合金 矶 化物 。 合 金 矶 化 物 的 聚集 长 大 必须 在 
更 高 的 温度 区 域 才能 发 生 。 

由 于 回 火 时 析出 的 渗 碳 体 箱 粒 尺 二 非常 小 ， 普 通 光 学 显微镜 是 无 法 观察 到 碳化 物 的 析出 
和 长 大 过 程 的 。 图 2-34 所 示 为 利用 w(C)= 0.3%、w(V)= 0.7% 的 特殊 试验 用 钢 ， 在 放大 
24000 售 的 电子 显微镜 下 ， 清 晰 地 显示 了 滩 火 后 的 蕊 氏 体 组 织 在 300~S500Y% 回 火 后 渗 碳 体 的 
析出 和 长 大 的 过 程 。 对 试验 用 钢 ， 升 高 泽 火 加 热 温 度 ， 延 长 回 火 时 间 ， 即 在 1260% 加 热 后 
汉 火 ， 并 进行 5h 回 火 ， 在 高 倍 透射 电镜 下 观察 ， 才 可 以 看 到 渗 碳 体 长 大 过 程 。 

如 图 2-34a 所 示 ， 在 滩 火 状态 下 ， 蕊 氏 体 基体 上 ,没有 任何 碳化 物 。 如 图 2-34b 所 示 ， 
在 当 600FF(315%C) 回 火 5h 后 ,很 明显 地 有 碳化 物 析 出 。 如 图 2-34c、d 所 示 ， 当 回 火 温度 
升 高 到 800 下 (427% ) 和 1000 下 (537% ) 时 ， 碳 化 物 显著 长 大 并 聚集 。 





























图 2-34 回 火 时 活 碳 体 颗粒 的 长 大 (24000x) 
a) 滩 火 b) 600 平 (31$% ) xS$h 回 火 ce) 800 下 (427% ) x5h 回 火 qd) 1000 下 (537s%C )x5h 回 火 
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碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 通 常 采 用 水 冷 或 油 冷 泽 火 ， 滩 火 后 会 产生 大 量 的 组 织 应 力 和 热 
应 力 ， 通 过 回 火 可 以 有 效 地 消除 这 些 应 力 。 如 图 2-35 所 示 , w(C)= 1.0%、w(Cr)= 1.5% 的 
合金 工具 钢 油 滩 后 产生 的 大 量 应 力 通 过 回 火 可 以 有 效 降低 应 力 ， 并 且 回 火 温 度 越 高 ， 保 温 时 
间 越 长 ， 应 力 消除 越 快 。 

在 碳 素 工 具 钢 和 低 合 金工 具 钢 的 回 火 过 程 中 ， 除 了 碳化 物 析 出 和 聚集 长 大 外 ， 发 生 的 另 
一 种 组 织 转变 就 是 残留 奥 氏 体 回 马 氏 体 的 转变 。 碳 系 工 具 钢 大 约 在 130~ 160% 回 火 时 ， 奥 氏 
体 开 始 转变 ， 但 是 在 此 温度 区 域 需要 很 长 的 保温 时 间 ， 才 有 很 少量 的 残留 奥 氏 体 转变 。 残 留 
奥 氏 体 的 大 量 转变 是 在 200~240% 发 生 的 。 

合金 元 素 的 加 入 会 提高 了 残留 奥 氏 体 转变 的 温度 。 图 2-36 所 示 为 回 火 温度 和 保温 时 间 
对 w(C)= 1.0%、w(Cr)= 1.2%、w(Mn)= 1.0% 的 工具 钢 残留 奥 氏 体 数 量 的 影响 。 该 图 是 
采用 热 膛 胀 的 方法 测定 残留 奥 氏 体 数 量 的 。 巾 于 残留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 要 发 生体 积 膨胀 ， 
因此 图 中 的 试 样 尺寸 长 大 ， 代 表 残 留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 试 样 长 度 增长 越 多 即 代 表 了 残留 
奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 的 数量 越 多 。 由 图 可 见 ， 这 种 钢 回 火 时 残留 奥 氏 体 转 变 情 况 与 碳 素 工具 
钢 大 体 相似 ， 在 1302 和 175% 需 长 时 间 回 火 才 有 少量 残留 奥 氏 体 转变 ， 在 200%C 和 225% 回 
火 残 留 奥 氏 体 转变 速度 很 快 。 



































表面 应 力 /MPa 





15 90 120 150 180 210 240 270 300 








回 火 保温 时 间 /h 回 火 保温 时 间 /min 
图 2-35” 回 火 对 油 溢 Cr 钢 试 样 表层 图 2-36 合金 工具 钢 的 回 火 温度 和 保温 时 
应 力 的 影响 间 对 残留 奥 氏 体 数 量 的 影响 


2.4.2 高速 钢 回 火 的 相 变 


1. 高 速 钢 回 火 相 变 的 几 个 阶段 

高 速 钢 由 于 含有 WW、Mo、Cr、V 等 大 量 碳化 物 形 成 合金 元 素 ， 马 氏 体 的 耐 软化 能 力 大 
大 提高 ， 碳 化 物 聚 集 长 大 的 温度 也 大 大 升 高 ， 并 且 回 火 过 程 中 有 碳化 物 析出 和 残留 奥 氏 体 转 
变 ， 回 火 过 程 中 会 产生 二 次 便 化 现象 ， 因 此 高 速 钢 的 回 火 与 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 有 很 大 
不 同 。 

高 速 钢 回 火 组 织 转变 分 为 互相 重 堆 的 4 个 阶段 ， 在 生产 中 只 遇 到 其 中 前 3 个 阶段 。 

第 一 阶段 为 室温 ~400% 。 该 阶段 又 可 分 为 两 部 分 : 室温 ~270% ， 这 期 间 正 方 马 氏 体 分 
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解 成 立方 马 氏 体 ， 同 时 排除 碳 形成 非常 细小 的 过 度 相 (& 碳化 物 ) ; 300~400% ， 这 期 间 随 
着 Fe3C 型 渗 碳 体 的 出 现 ，s 相 消 失 ， 同 时 伴随 着 硬度 的 下 降 (降低 2~6HRC), 但 大 部 分 
残留 奥 氏 体 未 发 生变 化 。 

第 二 阶段 为 400~565% 。 在 此 阶段 中 部 分 渗 碳 体重 新 溶解 ， 从 回 火 马 氏 体 中 析出 M,C 
合金 碟 化 物 ， 伴 随 着 显著 的 二 次 人 硬化 。 

第 三 阶段 为 残留 奥 氏 体 转变 阶段 。 在 回 火 过 程 中 ， 由 于 从 奥 氏 体 中 析出 合金 碳化 物 ， 残 
留 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 降低 ， 致 使 高 速 钢 的 马 氏 体 相 变 点 Ms 升 高 ， 因 此 高 速 钢 从 回 火 温度 冷 
却 时 某 些 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 。 

这 种 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 与 在 回 火 过 程 中 合金 碳化 物 的 析出 ， 共 同形 成 了 二 次 硬化 
效应 ， 使 高 速 钢 的 硬度 显著 上 升 ， 形 成 回 火 曲线 的 峰值 。 也 就 是 说 ， 高 速 钢 回 火 的 第 二 和 第 
三 阶段 的 联合 作用 形成 了 二 次 硬化 。 

第 四 阶段 为 高 速 钢 的 过 回 火 阶段 。 当 回 火 温度 过 高 时 ，M2C 碳化 物 的 再 溶解 及 某 些 碳 
化 物 的 聚集 长 大 ， 导 致 便 度 下 降 。 这 一 过 程 在 生产 中 通常 是 不 会 发 生 的 ， 因 为 回 火 温度 超过 
650%C 以 后 高 速 钢 的 硬度 会 急剧 下 降 。 

2. 高 速 钢 回 火 时 碳化 物 及 马 氏 体 中 合金 元 素 含 量 的 变化 

相 分 析 和 物理 性 能 的 测定 表明 ， 在 回 火 温度 较 低 的 条 件 下 就 已 经 开始 了 自 固溶体 析出 合 
金 碳 化物 的 过 程 ， 经 过 较 高 温度 的 回 火 以 后 便 可 以 清楚 地 看 出 这 种 过 程 ， 但 在 不 同 温度 下 其 
进展 程度 是 不 同 的 。 

150~250%C 回 火 一 一 自 蕊 氏 体 中 析出 细小 弥散 的 渗 矶 体质 点 ， 马 氏 体 的 碳 含 量 减少 了 。 

275~400% 回 火 一 一 自 马 氏 体 中 析出 的 碳化 物 数量 增加 ， 马 氏 体 中 的 碳 含量 、Cr 含量 和 
W 含量 减少 ， 并 从 马 氏 体 中 析出 含 Cr 和 W 的 合金 碳化 物 ， 渗 碳 体型 碳化 物 开 始 聚集 长 大 。 

400~500% 回 火 一 一 析出 的 含 Cr 的 碳化 物 数 量 增加 ， 马 氏 体 的 Cr 含量 减少 , 但 W、V 
的 含量 没有 变化 。 售 Cr 兢 化 物 的 抗 聚集 稳定 性 比 渗 碳 体型 碳化 物 高 。 

500~600C 回 火 一 一 马 开 体 中 的 V、W、Cr 的 含量 降低 ， 有 VV、W 、Cr 三 种 合金 元 素 的 
碳化 物 析出 。 在 550~575 人 的 温度 区 间 ,，V 的 析出 量 要 大 得 多 , 含 V 的 碳化 物 数量 增加 。 

600~650% 回 火 一 一 加 强 了 自 马 氏 体 中 析出 V 和 W 的 过 程 ， 在 此 温度 下 两 种 元 素 几 乎 
以 同等 速度 析出 。 

在 高 速 钢 的 回 火 析出 便 化 过 程 中 ，V 起 到 了 重要 作用 。 采 用 不 同 V 含量 的 W18CrV 高 速 
钢 的 进行 不 同 温度 的 回 火 试验 表明 ， 不 含 V 的 高 速 钢 几 乎 没有 回 火 硬化 效应 ; w(V)= 0.4% 
的 高 速 钢 有 回 火 硬化 效应 ， 但 不 明显 ; 只 有 w(V)= 1.12% 的 高 速 钢 才 达到 很 高 的 硬化 峰值 。 

高 速 钢 回 火 二 次 硬化 时 析出 的 碳化 物 极 其 细小 ， 无 法 在 光学 显微镜 下 观察 到 ， 甚 至 也 不 
能 在 电子 显微镜 下 直接 观察 到 。 通 常 都 是 通过 电解 脱 洲 和 X 射线 等 方法 相配 合 ， 间 接 证 明 
回 火 时 丰 化 物 的 析出 和 碳化 物 数量 的 增加 。 由 于 试验 手段 的 进步 ， 采 用 电子 显微镜 和 场 致 离 
子 显 微 镜 (Field ion microscopy) 相 结合 的 方法 已 经 可 以 直接 观察 到 高 速 钢 回 火 析 出 碳化 物 
的 形 貌 。 

在 1990 年 的 高 速 钢 国 际 年 会 上 ， 就 有 文章 介绍 利用 电子 显微镜 配合 场 致 离子 显 微 馈 观 
察 到 高 速 钢 回 火 后 析出 碳化 物 的 形 貌 。 图 2-37 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 钢 滩 火 并 在 560%C 进行 3 
次 回 火 后 二 次 碳化 物 析 出 情况 ， 碳 化 物 在 片 状 马 氏 体 的 边界 和 马 氏 体 的 内 部 形成 。 图 2-37a 
所 示 为 针 状 M,C 碳化 物 的 析出 ; 图 2-37b 所 示 为 片 状 MC 碳化 物 的 析出 。 
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图 2-37 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 回 火 时 二 次 碳化 物 的 析出 
a) 针 状 M,C 碳化 物 b) 片 状 MC 碳化 物 


在 同一 次 会 议 上 男 一 篇 论文 中 也 提 到 利用 透射 电镜 和 场 尾 离子 显微镜 结合 ， 拍 摄 到 高 速 
钢 回 火 时 碳化 物 析 出 的 形 貌 。 图 2-38a 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 钢 1220C 奥 氏 体 化 泽 火 ，560%C3 
次 回 火 ，600% 保温 100min 后 ， 克 化 物 析 出 的 形 貌 ， 图 中 的 亮点 就 是 过 回 火 时 析出 的 碳化 
物 。 把 上 述 的 在 600% 保温 时 间 延 长 到 3000min 时 ， 析 出 碳化 物 的 界面 开始 溶解 ， 碳 化 物 长 
大 ， 呈 大 块 、 球 状 颗粒 ， 其 形 犁 如 图 2-38b 所 示 。 








图 2-38 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 过 回 火 时 析出 碳化 物 的 形 貌 
a) 600°Cx1l00min b) 600°C x3000min 


3. 高 速 钢 回 火 时 残留 奥 氏 体 的 变化 

在 高 速 钢 回 火 时 不 仅 引 起 马 氏 体 和 碳化 物 相 的 变化 ， 而 且 也 使 残留 奥 氏 体 发 和 后 转变 。 深 
火 高 速 钢 在 5300~600% 的 回 火 温度 停留 时 ， 从 残留 奥 氏 体 中 析出 一 部 分 丰 和 合金 元 素 ， 使 高 
速 钢 的 Ms 点 升 高 ， 因 此 在 回 火 冷却 过 程 中 达到 Ms 点 温度 时 残留 奥 氏 体 就 转变 成 马 氏 体 。 
残留 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 少许 提高 了 高 速 钢 的 硬度。 但 是 对 高 速 钢 来 说 ， 特 别 是 油 滩 和 盐 浴 
分 级 泽 火 的 高 速 钢 来 说 ,残留 奥 氏 体 向 马 开 体 转变 引起 的 便 度 升 高 远 不 及 由 于 细小 弥散 碳化 
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物 析出 引起 的 硬度 升 高 作用 大 。 

滩 火 的 高 速 钢 中 含有 15%~30% (体积 分 数 ) 的 残留 奥 氏 体 ， 必 须 进 行 回 火 ， 尽 量 降低 
残留 奥 氏 体 含 量 ， 并 消除 泽 火 时 产生 的 热 应 力 和 组 织 应 力 。 但 是 1 次 回 火 不 能 有 效 地 消除 残 
留 奥 氏 体 ， 如 图 2-39 所 示 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 1215C 滩 火 后 ， 在 560%C 回 火 时 ,伴随 
回 火 保 温 时 间 的 延长 ， 残 留 奥 氏 体 数量 逐渐 减少 。 ee ee 
保温 时 间 对 残留 奥 氏 体 数 量 的 减少 ， 效 果 已 经 很 小 。 继 续 延 长 回 火 保温 时 间 ， 即 使 延长 到 
10h， 残 留 奥 氏 体 的 数量 变化 不 大 。 
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图 2-39 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 $60% 回 火 保温 时 间 对 残留 奥 氏 体 数量 的 影响 
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一 次 回 火 后 不 能 使 残留 | 必须 经 过 多 回 火 才能 使 残留 奥 氏 体 降 
低 到 最 低 限 度 。 采 用 多 次 回 火 的 意义 还 在 于 ， 第 1 次 回 火 后 ， 在 冷却 过 程 中 ， 部 分 残留 奥 氏 
体 转变 成 马 氏 体 ， 马 氏 体 相 变 又 产生 新 的 应 力 ， 必 须要 经 过 再 次 回 火 消 除 新 的 应 力 。 由 于 第 
2 次 回 火 后 仍然 还 有 残留 奥 氏 体 没 有 转变 ， 所 以 在 第 二 次 冷却 过 程 中 仍 有 残留 奥 氏 体 癌 马 氏 
体 转变 ， 因 此 又 产生 新 的 应 力 ， 需 要 第 3 次 回 火 来 消除 新 应 力 ， 同 时 第 3 次 回 火 又 有 部 分 残 
留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 进 一 步 减 少 了 残留 奥 氏 体 的 数量 。 

We 回 火 次 数 对 残留 奥 氏 体 数量 和 未 回 火 




















马 氏 体 数 量 的 影响 如 图 2-40 所 示 。 由 图 2-40 可 见 ， 经 3 次 回 火 后 ， 高 速 钢 的 残留 奥 氏 体 数 
量 和 未 回 火 马 氏 体 数 量 都 降低 到 最 低 程度 。 
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社 炎 "| i 3 次 回 火 
图 2-40” 回 火 次 数 对 W18Cr4V 高 速 钢 残 留 奥 氏 体 和 未 回 火 马 氏 体 数 量 的 影响 
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关于 高 速 钢 回 火 时 残留 奥 氏 体 转变 还 有 另 一 问题 ， 就 是 所 谓 的 陈 化 稳定 现象 ， 即 深 火 的 
高 速 钢 在 回 火 之 前 在 室温 下 的 停留 会 使 回 火 时 残留 奥 氏 体 的 转变 变 得 更 加 困难 。 图 2-41 所 
示 为 W9Cr4V 高 速 钢 在 1240% 奥 氏 体 化 以 后 ， 分 别 渡 入 油 中 和 在 250% 盐 浴 中 保温 3h 后 空 
冷 。 两 者 都 在 室温 下 停留 1~72h， 然 后 进行 560%C xlhxl 次 回 火 。 由 图 2-41 可 见 ， 总 体 趋势 
是 在 室温 下 停留 时 间 越 长 ， 在 以 后 回 火 时 残留 奥 氏 体 数量 越 多 。 因 此 ， 高 速 钢 滩 火 后 应 该 尽 
量 缩短 在 室温 下 停留 的 时 间 ， 以 避免 残留 奥 氏 体 产 生 陈 化 稳定 现象 。 





残留 奥 氏 体 数量 (%) 
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回 火 前 在 20'C 停 留 时 间 /h 


图 2-41 滩 火 后 室温 停留 时 间 对 残留 奥 氏 体 数 量 的 影响 
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让 的 的 热处理 开 忆 





热处理 工艺 的 制订 是 工具 热处理 最 重要 的 一 个 环节 。 本 章 将 讲述 包括 碳 素 工具 钢 、 合 金 
工具 钢 、 局 铬 工具 钢 和 融 速 钢 (包括 粉末 高 速 钢 ) 的 热处理 工艺 。 这 些 热处理 工艺 包括 退 
火 、 正 火 、 预 备 热 处 理 、 调 质 、 滩 火 和 回 火 。 将 详细 地 介绍 这 些 热处理 工艺 所 要 达到 的 目 
的 、 工 艺 参 数 和 这 些 工艺 参数 对 工具 钢 的 显 微 组织 和 工具 钢 性 能 的 影响 ;还 将 给 出 工具 钢 泽 
火 工 艺 和 回 火 工艺 的 茶 些 改进 ， 即 几 种 新 的 热处理 工艺 方法 ; 同时 还 要 介绍 高 速 钢 的 深 冷 处 
理 ， 包括 深 冷 处 理 的 现状 和 存在 的 问题 。 











3.1 优 素 工具 例 与 合金 工具 钢 的 热处理 工 忆 


3. 1.1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 


1. 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 退 火 的 必要 性 
制造 切 剖 工具 所 使 用 的 砚 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 原材料 一 般 都 是 由 冶金 三 供 应 的 经 过 
退火 的 轧 材 或 锯 材 。 轧 材 或 锋 材 在 退火 处 理 之 前 的 组 织 是 粗大 的 片 状 珠光 体 (图 3-1), 不 














适合 机 械 加 工 ， 也 不 是 泽 火 所 需要 的 理想 ， ， rN 
组 织 。 z AE 





工具 钢 退 火 的 上 日 的 首先 是 使 工具 钢 的 
便 度 达到 一 定 的 范围 ,适合 于 机 械 加 工 。 
同时 ， 退 火 还 可 以 改善 工具 钢 的 组 织 ， 为 
滩 火 准备 好 均匀 的 组 织 。 

轧 制 和 锻造 的 钢材 必须 要 进行 退火 ， 
退火 后 的 组 织 应 为 粒状 珠光 体 的 球 化 组 织 。 
碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 鲁 度 ， 球 
状 珠光 体 组 织 和 网 状 碳化 物 的 级 别 应 该 分 
别 符合 相应 标准 的 规定 。 











Bi ~ 
LE ~ Y 
~ ht 





碳 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 对 退火 组 织 “六 2 
的 要 求 必 须 是 良好 的 球状 珠光 体 ， 不 仅 是 图 3-1 w(C)= 1.14% 的 高 碳 钢 轧 制 状 态 的 
因为 球状 珠光 体 有 良好 的 可 加 工 性 ， 同 时 组 织 (1000x) 
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也 因为 球状 珠光 体 具有 和 较 小 的 滩 火 过 热 敏 感性 。 在 同样 的 序 火 加 热 温 度 下 ， 片 状 珠光 体 的 碳 
化 物 注 片 比 球状 珠光 体 中 的 球状 砚 化 物 更 容易 深入 奥 氏 体 中 ， 因 此 滩 火 加 热 时 奥 氏 体 唱 粒 容 
易 长 大 ， 滩 火 后 马 氏 体 针 容易 粗大 ， 容 易 产 生 滩 火 过 热 现 象 。 

作为 工具 的 制造 材料 ， 绝 大 多 数 情 况 下 都 使 用 钢 厂 提供 的 已 经 退火 的 轧 材 ， 只 有 在 
必要 情况 下 才 会 对 钢材 进行 退火 处 理 。 这 些 情况 包括 : 中 对 数量 不 大 便 度 偏 高 的 钢材 进 
行 降低 硬度 的 退火 〈 大 批量 不 合格 应 该 退货 ) 。@) 为 改变 钢 的 组 织 ， 从 而 改善 钢 的 可 加 工 
性 的 退火 。 色 为 渡 火 准备 更 均匀 的 组 织 的 预先 退火 。 由 对 六 火 不 合格 的 工具 要 重新 六 火 
进行 的 退火 。 

2. 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 方法 

(1) 普通 退火 ”加 热 到 he 点 以 上 的 两 相 区 温度 ,保温 一 定时 间 以 后 ， 以 一 定 的 冷却 速 
度 绥 冷 到 某 一 温度 以 下 出 炉 。 各 种 兢 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 加 热 温 度 和 保温 时 间 见 表 
3-1， 冷 却 方法 见 表 中 的 组 冷 部 分 ， 即 以 <30% Ah 的 冷却 速度 ， 随 炉 冷 却 到 $00 ~ 600% 以 后 
出 炉 空 冷 。 



























































表 3-1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 规范 
加 热 规范 冷却 规范 
人 保温 时 间 /h 

Ty 740~750 <187 

T8 740~750 <187 

T9 740~750 <192 

T10 750~760 680~700 <197 

T11 750~760 680~700 <207 

ji 760~770 <207 

T13 760~770 <217 
9SiCr 790~810 179~241 
CrWMn 770~790 Gr 等 温 6-4 后 炉 淮 “| 207~255 

4~2 到 $00~ 600%C 、 

CrMn 780~ 800 由 炉 700~720 到 500~ 600% 出 炉 197~241 
C12 770~790 179~ 229 

9Mn2V 750~770 670~690 <229 
GCr6 780~800 700~720 179~207 
GCr15 780~800 179~207 
CrW5 800 ~ 820 229~285 

Cr6WV 830~ 850 <235 
Cr12 850~ 870 730~750 217~269 
Cr12MoV 850~ 870 730~750 207~255 


(2) 等 温 退 火 ”加热 到 hc 点 以 上 的 两 相 区 温度 ， 人 然后 在 适当 的 温度 进行 等 温 ， 通 常 
等 温 4~6h， 以 后 随 炉 冷却 到 500~600%C 以 后 出 炉 ， 然 后 空冷 。 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 
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火 的 加 热 温 度 和 等 温 温度 见 表 3-1。 

(3) 球 化 退火 “对 不 容易 球 化 的 工具 钢 可 以 采用 循环 退火 的 方法 ， 即 在 加 热 到 退火 温 
度 以 后 冷却 下 来 在 等 温 温 度 进 行 第 一 次 等 温 ， 然 后 再 重新 加 热 到 退火 温度 ,冷却 到 等 温 温度 
进行 第 二 次 等 温 ， 这 样 反复 多 次 ， 以 增进 球 化 效果 。 

(4) 去 应 力 退 火 ”去 应 力 退 火 用 于 消除 冷 塑 性 加 工 、 切 前 加 工 和 热 加 工 过 程 中 产生 的 
应 力 ， 去 应 力 退 火 一 般 在 500%C 以 上 的 温度 保温 一 定时 间 就 可 以 完成 。 去 应 力 退 火 和 常用 的 温 
度 为 600~700% ， 根 据 工 件 的 大 小 和 闭 量 的 不 同 ,保温 时 间 为 0.5~3h， 采 用 空冷 或 炉 冷 。 
Cr12MoV 钢 的 去 应 力 退 火 温 度 可 以 采用 760~790C。 

形状 复杂 的 切 前 工具 在 机 械 加 工 以 后 最 好 进行 一 次 去 应 力 退 火 ， 这 样 可 以 减少 泽 火 畸 
变 ; 精密 切削 工具 在 磨 削 后 最 好 要 进行 去 应 力 退 火 ， 消 除 磨 削 后 工具 表面 的 残余 应 力 ， 提 高 
精密 工具 在 存放 过 程 中 的 尺寸 稳定 性 ;如 果 工 具 的 磨 肖 量 较 大 ， 应 该 分 成 粗 磨 和 精 麻 两 道 工 
序 ， 粗 磨 后 于 $00% 退火 1h， 精 磨 后 于 200% 去 应 力 退 火 1h。 

在 国外 有 人 建议 工具 磨 削 后 一 定 要 退火 ， 高 速 钢 工 具 在 500% 退火 ， 其 他 钢 在 200Y 退 
火 。 国 外 也 有 人 建议 切削 工具 每 次 使 用 后 在 低 于 原 回 火 温度 30~50% 进行 回 火 ， 这 样 可 以 消 
除 在 切削 过 程 中 产生 的 应 力 ， 延 长 工具 的 寿命 。 

左 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 大 多 数 为 共 析 钢 或 过 共 析 钢 ， 其 退火 加 热 温 度 不 应 选择 高 于 
hc 点 的 完全 退火 温度 ( 即 达 到 奥 氏 体 单 相 区 的 温度 ) ， 因 为 在 加 热 成 单一 奥 氏 体 后 ,在 随 
后 的 冷却 时 先 共 析 渗 碳 体 将 沿 着 奥 氏 体 唱 界 形成 网 状 碳化 物 ， 会 严重 地 降低 钢 的 力学 性 能 。 

碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 加 热 温度 选择 稍 高 于 4ci 点 温度 的 两 相 区 ， 是 为 了 在 退 
火 加 热 时 保留 大 量 碳化 物 不 深信 奥 氏 体 中 ， 这 样 在 随后 的 退火 冷却 时 这 些 未 溶解 的 碳化 物 将 
会 形成 奥 氏 体 癌 珠光 体 转变 时 的 结晶 核心 。 如 果 退 火 加 热 温 度 过 高 ， 碳 化 物 大 量 深入 奥 氏 
体 ， 残 留 的 兢 化 物 太 少 ， 因 此 也 就 减少 了 奥 氏 体 癌 珠光 体 转 变 时 的 结晶 核心 ， 从 而 导致 形成 
粗大 的 片 状 珠光 体 。 

3. 影响 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 退 火 组 织 的 因素 

(1) 退火 加 热 温度 对 退火 组 织 的 影响 退火 加 热 温度 对 退火 后 的 组 织 有 很 大 的 影 啊 ， 
如 果 退 火 加 热 温 度 过 高 会 形成 片 状 珠光 体 ， 甚 至 可 能 形成 粗大 的 片 状 珠光 体 。 图 3-2 所 示 
为 不 同 退 火 加 热 温 度 对 退火 组 织 的 影响 ， 加 热 后 所 有 样品 都 在 1340 下 (727% ) 进行 完全 
的 等 温 转 变 。 在 退火 加 热 温 度 为 1385 下 (751C) 时 ， 退 火 的 组 织 几 乎 全 部 是 球状 碳化 
物 ， 如 图 3-2a 所 示 。 在 退火 加 热 温度 升 高 到 1450 下 (788%C) 时 ， 退 火 组 织 为 球状 碳化 物 
为 主 ， 但 是 出 现 了 一 些 细 长 碳化 物 ， 如 图 3-2b 所 示 。 在 退火 加 热 温 度 升 高 到 1600 开 
(871% ) 时 ， 退 火 组 织 形成 了 粗大 片 状 珠光 体 ， 只 保留 了 少量 球状 碳化 物 ， 如 图 3-2c 所 示 。 
在 退火 温度 升 高 到 1750 下 (954% ) 时 ， 退 火 组 织 已 经 完全 转变 成 粗大 片 状 珠光 体 ， 如 图 3- 
2d 所 示 。 

(2) 退火 加 热 保温 时 间 对 退火 组 织 的 影响 ”退火 加 热 保 温 时 间 对 退火 后 的 组 织 有 较 大 
影响 ， 如 果 退 火 保温 时 间 太 长 会 引起 碳化 物 数量 减少 ， 并 且 聚 集 长 大 。 图 3-3 所 示 为 退火 加 
热 保温 时 间 对 3 钢 [化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): Cl.0、Crl.5、V2] 退火 后 组 织 形 貌 的 影 
响 。 图 3-3a 所 示 为 在 温度 退火 为 1410 下 (766% ), 保温 4h 后 退火 的 组 织 ; 图 3-3b 所 示 为 在 
退火 温度 同样 为 1410 下 (766%C ) ， 保 温 延 长 到 33h 后 的 退火 的 组 织 。 比 较 两 图 可 见 ， 长 时 间 
等 温 后 ， 碳 化 物 数 量 明 显 减 少 ， 碳 化 物 颗 粒 长 大 。 
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c) d) 

图 3-2 退火 加 热 温 度 对 w(C)= 0. 82% 碳 素 工 具 钢 转变 产物 的 影响 (1000x) 

a) 1385 正 (751%C ) b) 1450°F(788°C) ce) 1600F (871°C) qd) 1750 实 (954%C ) 
eq 除 了 eh Ve i 虽 =" 忆 
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图 3-3 退火 加 热 保 温 时 间 对 碳化 物 的 影响 (1200x) 
a) 保温 4h  Db) 保温 33h 
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(3) 等 温 温度 对 退火 后 组 织 的 影响 ”在 等 温 退 火 时 ， 等 温 温度 对 退火 后 组 织 有 很 大 的 
影响 。 图 3-4 所 示 为 退火 等 温 温度 对 w (C) = 1.15% 的 碳 素 工具 钢 退 火 组 织 的 影响 。 全 部 
样品 的 退火 加 热 温 度 均 为 1410 下 (766% ) ， 保 温 时 间 均 为 3h。 图 3-4a 所 示 为 在 正 背 的 等 温 
温度 1340 下 (727%C ) 等 温 退 火 后 形成 的 比较 均匀 的 球状 珠光 体 ， 图 3-4b 所 示 为 等 温 温 度 降 
低 到 1325 (718% ) 时 形成 的 不 均匀 的 球状 组 织 ; 图 3-4c 所 示 为 等 温 温度 降低 到 1250 开 
(677% ) 时 出 现 了 很 多 片 状 珠光 体 的 组 织 。 
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图 3-4 退火 等 温 温 度 对 w(C)= 1.15% 的 碳 素 工具 钢 退 火 组 织 的 影响 (1000x) 
a) 1340 衬 (727% ) 等 温 b) 1325 下 (718%C) 等 温 ec) 1250 下 (677%C) 等 温 





在 兢 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 退 火 过 程 中 ， 由 于 退火 条 件 的 变化 可 能 产生 各 种 不 同类 型 的 
组 织 ， 这 些 组 织 具 有 不 同 的 性 能 。 在 退火 过 程 中 如 果 退 火 时 加 热 温度 过 高 ， 退 火 后 会 产生 不 
良 组 织 。 如 图 3-5a 所 示 ，w(C)= 1.0% 的 碳 素 工具 钢 从 高 于 hc 的 退火 温度 (900% ) 缓慢 
冷却 下 来 时 ， 渗 碳 体 从 奥 氏 体 晶 粒 的 边界 上 析出 ， 形 成 完整 的 网 状 渗 碳 体 。 这 种 具有 网 状 碳 
化 物 组 织 的 钢 硬 度 较 高 ， 不 容易 进行 切削 加 工 。 同 时 ， 由 于 形成 了 粗大 的 奥 氏 体 品 粒 ， 加 热 
时 碳化 物 不 能 迅速 深入 奥 氏 体 ， 这 种 组 织 不 适 于 低 于 4c,, 温度 的 水 火 。 岁 3-5b 所 示 为 
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w(C)= 0.95% 的 碳 素 工 具 钢 从 1550 下 (843%C) 加 热 后 缓 冷 退火 后 形成 的 100% 片 状 珠光 体 ， 
这 种 组 织 不 适 于 淳 火 操作 。 图 3-5c 所 示 为 w(C)= 1.1% 的 碳 素 工 具 钢 退火 后 的 细小 粒状 珠 
光 体 组 织 ， 具 有 这 种 这 种 组 织 的 钢 容易 进行 机 械 加 工 。 图 3-5d 所 示 为 w 〈(C) = 1.1% 的 碳 
系 工 具 钢 在 低温 长 时 间 退 火 绥 冷 后 碳化 物 聚 集 长 大 ， 所 形成 的 粗大 粒状 珠光 体 ， 有 具有 这 种 组 
织 的 钢 可 加 工 性 显著 下 降 ， 同 时 粗大 碳化 物 也 难于 溶 入 奥 氏 体 ， 因 此 不 容易 闯 便 。 




















图 3-5 几 种 碳 系 工具 钢 的 退火 组 织 形 貌 (500x) 
a) 网 状 活 碳 体 b) 片 状 珠光 体 c) 细小 的 粒状 珠光 体 d) 粗大 的 粒状 珠光 体 


3. 1.2 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 正 火 与 调 质 


工具 钢 正 火 的 目的 有 二 ,一 是 为 了 细 化 钢 的 唱 粒 ， 二 是 为 了 消除 钢 中 的 网 状 矶 化物。 对 
于 在 局 温 下 进行 过 锻造 或 轧 制 的 钢材 或 锤 件 等 蝇 粒 粗大 的 钢 ， 在 府 火 时 碳化 物 不 能 迅速 溶 
解 ， 因 此 不 适 于 在 4c 以 下 温度 进行 深 火 ， 也 就 是 说 ,不 能 用 正 第 的 滩 火 加 热 温 度 深 火 。 
为 了 消除 粗大 唱 粒 的 影响 ， 必 须 细 化 钢 的 唱 粒 ， 为 此 应 该 进行 正 火 。 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 
钢 的 正 火 温度 都 在 Ac 或 4 温度 以 上 ， 正 火 时 当 加 热 超过 hes 或 4c 温度 时 ， 就 会 形成 新 的 
奥 氏 体 品 粒 ， 因 此 通过 正 火 后 就 可 以 得 到 均匀 细小 品 粒 。 
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有 严重 网 状 碳化 物 组 织 的 钢 便 度 较 遍 ， 难 于 加 工 ， 正 火 不 仅 有 细 化 唱 粒 的 作用 ， 而 且 也 
是 为 了 消除 在 热处理 前 的 热机 械 加 工 形成 的 网 状 碳化 物 ， 正 火 得 到 的 组 织 可 以 使 以 后 的 球 化 
退火 进行 得 更 快 ， 并 为 最 终 热处理 ( 滩 火 + 回 火 ) 准备 了 良好 的 组 织 。 

磊 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 退火 是 在 Ac 点 以 上 温度 进行 的 ， 正 火 则 是 在 hc, 护 以 上 进 
行 的 ， 加 热 的 温度 更 高 。 

兢 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 正 火 工 艺 规范 见 表 3-2。 细 化 品 粒 可 以 采用 中 下 限 加 热 温 
度 ; 消除 网 状 碳 化 物 应 采用 上 限 加 热 温度 ， 促 使 碳化 物 完 全 深入 奥 氏 体 。 碳 素 工 具 钢 和 合金 
工具 钢 的 正 火 组 织 一 般 为 斤 状 珠光 体 ， 通 稼 正 火 后 还 要 进行 球 化 退火 ， 使 珠光 体 球 化 。 

表 3-2 ” 兢 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 正 火 工艺 规 泥 


























牌号 a 保温 时 间 系 数 冷却 方式 人 硬度 

/C Pa HBW 
i 
T8 760~780 241 ~ 302 
T9 780~800 241 ~ 302 
i ee 
ee 
T12 视 工 件 尺寸 大 小 269~ 341 











盐 浴 炉 20~25 可 采取 空冷 .空气 歇 
T13 860~ 880 二 269~341 

空气 炉 50~80 冷 , 硝 盐 (400Y 左 
Cr2 930~ 950 右 ) 冷 却 油 冷 302~388 




















5 1 
CrMn 900~920 321~415 
CrWMn 970~990 388~514 
GCr6 900~950 270~390 
GCrl1S 900~950 270~390 


要 使 有 严重 碳化 物 网 的 钢 变 成 球状 组 织 ， 需 要 在 足够 高 的 温度 进行 正 火 ， 以 便 溶 解 
所 有 的 碳化 物 ， 然 后 要 以 足够 高 的 速度 冷却 ， 以 避免 形成 新 的 碳化 物 网 。 如 果 不 采用 正 
火 ， 采 用 深 火 和 退火 方法 ， 网 状 碳 化 物 仅仅 部 分 破碎 ， 残 留 的 碳化 物 颗 粒 会 导致 钢 的 可 
加 工 性 变 坏 。 

图 3-6a 所 示 为 w(C)= 1.05% 的 兢 系 工具 钢 锯 造 后 从 1900 下 (1038%C) 绥 慢 冷却 到 
1200 下 (649% ) 形成 的 严重 碳化 物 网 。 图 3-6b 所 示 为 采用 深 火 的 方法 消除 碳化 物 网 ， 把 上 
述 的 有 碳化 物 网 的 锻造 钢材 加 热 到 1390 正 (754% ) ， 保 温 6h 后， 水泽 并 回 火 后 的 组 织 ， 大 
多 数 碳 化 物 被 洲 解 ， 但 是 兢 化 物 网 仅仅 部 分 浴 解 ， 说 明 六 火 不 能 完全 消除 碳化 物 网 。 图 3-6c 
所 示 为 采用 退火 的 方法 消除 碳化 物 网 ， 对 具有 图 3-6a 网 状 碳化 物 的 锻造 钢材 选用 恨 好 的 退 
火 规范 进行 退火 在 1390 下 (754%C ) 加 热 保 温 后 ， 以 43 下 Ah (23.9%CAh) 的 冷却 速度 冷却 
到 1300 下 (704% ) ， 以 后 空冷 ， 除 了 原始 的 磋 化 物 网 部 分 洲 解 形成 很 粗大 的 丰 化 物 颗 粒 外 ， 
形成 了 中 等 粗 化 ， 完 全 弥散 的 球状 碳化 物 ， 但 仍然 残留 碳化 物 网 的 痕迹 。 采 用 同样 的 退火 规 
范 再 次 退火 后 的 组 织 如 图 3-6d 所 示 ， 碳 化 物 状 态 仍 然 变化 不 大 。 

为 了 较 好 地 消除 碳化 物 网 ， 必 须 采 用 正 火 的 方法 。 图 3-7a 所 示 为 对 有 网 状 碳化 物 的 碳 
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图 3-6 ” 泽 火 和 退火 对 网 状 矶 化物 的 影响 (1000x) 
a) 锻造 后 缓慢 冷却 形成 的 网 状 碳化 物 b) 锻造 后 水 滩 ， 并 回 火 后 的 组 织 
c) 锻造 后 进行 一 次 退火 的 组 织 d) 锻造 后 进行 两 次 退火 的 组 织 


素 工具 钢 [w(C)= 1.05%] 采用 1600 下 (871%C) 加 热 ， 保温 30min， 然 后 在 油 中 快速 冷却 
的 正 火 方法 所 得 到 的 组 织 。 正 火 的 结果 是 碳化 物 网 被 消除 ， 形 成 了 很 细 的 珠光 体 和 一 些 残 留 
碳化 物 。 这 种 细 片 状 珠光 体 组织 的 电子 显微镜 几 片 如 图 3-7b 所 示 。 这 种 已 经 被 消除 网 状 碳 
化 物 的 钢 可 以 直接 用 于 滩 火 。 图 3-7c 所 示 为 把 上 述 已 经 消除 碳化 物 网 的 钢 加 热 到 754% ， 保 
温 6h 后 水 滩 ， 并 回 火 后 的 组 织 。 可 见 在 滩 火 后 的 组 织 中 只 有 回 火 马 氏 体 和 残 留 碟 化物 ,已 
经 没有 任何 碳化 物 网 的 痕迹 了 。 

要 使 这 种 已 经 消除 碳化 物 网 的 钢 成 为 球状 珠光 体 组 织 ， 还 必须 进行 退火 。 把 上 述 已 经 在 
1600 下 (871S%C ) 奥 氏 体 化 后 油 冷 正 火 的 钢 再 加 热 到 754% ， 保 温 6h， 以 6%Ah 的 速度 冷却 到 
705% ， 以 后 在 空气 中 冷却 ， 进 行 退 火 。 退 火 后 形成 了 没有 任何 碳化 物 网 的 球状 珠光 体 组 织 ， 
是 完全 球 化 的 珠光 体 ， 如 图 3-7d 所 示 。 

调 质 是 指 对 钢 进 行 滩 火 加 高 温 回 火 的 处 理 。 普 通 结 构件 的 调 质 处 理 是 为 了 得 到 良好 
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图 3-7 正 火 消除 w(C)= 1.05% 碳 素 工具 钢 网 状 碳 化 物 及 其 随后 的 退火 球 化 
a) 正 火 : 1600 下 (871%C ) 奥 氏 体 化 后 油 冷 (1000x) b) 正 火 : 1600 下 (871%C) 奥 氏 体 化 后 油 冷 (7500x) 
c) 正 火 + 滩 火 回 火 (1000x) qd) 正 火 + 退火 (1000x) 


的 综合 力学 性 能 ， 特 别 是 减少 溯 火 钢 的 脆性 ， 提 高 钢 的 韧性 。 对 菏 些 鳞片 刀具 、 组 合 刀 
具 的 刀 体 和 有 茶 些 机 夹 刀 有 具 刀 杆 的 调 质 处 理 也 属于 这 一 范畴 。 通 篆 这 类 刀 体 或 刀 杆 使 用 中 
等 兢 合 量 的 钢 制 造 的 ， 例 如 45 钢 或 40Cr 钢 。 这 种 钢 滩 火 后 通 肖 采 用 稍 融 的 温度 回 火 ， 虽 
然 钢 的 便 度 和 强度 有 所 下 降 ,， 但 是 蔬 性 大 大 提高 ， 这 对 在 以 后 切 前 时 刀 体 或 刀 杆 承受 冲 
击 很 有 好 处 。 

对 多 数 工具 钢 来 说 调 质 是 为 了 适当 地 提高 坏 件 的 便 度 ， 使 工件 加 工 后 能 够 得 到 较 好 的 表 
面 粗糙 度 和 有 愉 好 的 切削 性 能 和 麻 削 性 能 。 有 时 也 是 为 了 细 化 钢 的 组 织 ， 为 最 终 热处理 做 准 
备 ， 以 便 减少 工件 最 终 滩 火 时 的 畸变 ， 并 得 到 局 而 均匀 的 泽 火 便 度 ， 也 采用 调 质 处 理 。 常 用 
兢 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 调 质 工艺 规范 件 表 3-3。 
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表 3-3 帮 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 调 质 工艺 规范 








i 济 火 硬度 
号 
温度 /°C 时 间 /h HBW 
18 770~780 水 640~680 2~3 183~207 





T10 780~810 7 640~680 2 183~207 





je ~3 
T12 800~ 830 水 640~680 2~3 183~207 











3. 1. 3 ” 克 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 汉 火 


切削 工具 在 滩 火 加 热 之 前 应 进行 预 热 ， 对 形状 复杂 的 切削 工具 ， 预 热 工 序 更 是 必 不 可 
少 。 预 热 的 温度 一 般 为 500~650%C。 
克 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 深 火 工艺 规范 见 表 3-4。 









































De 火 

牌号 - 

加 热 温 度 /SC 冷却 介质 硬度 HRC 

780~800 盐 或 碱 的 水 溶液 62~64 
T7 

800~ 820 油 或 炊 盐 59~61 

760~770 盐 或 碱 的 水 溶液 63~65 
T8 

780~790 油 或 炊 盐 60~62 

770~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63~65 
T10 

790~810 油 或 燃 盐 61~62 
时 770~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63~65 

790~810 油 或 燃 盐 61~62 
ee 770~790 盐 或 碱 的 水 溶液 63~65 

790~810 油 或 燃 盐 62~64 

830~850 油 62 ~65 
Cr2 

840~ 860 硝 盐 61~63 
9SiCr 850~870 油 、 硝 盐 62 ~65 
CrMn 840~860 63~66 

820~840 62 ~65 
CrWMn 

830~850 硝 盐 62~64 
9Mn2V 780~800 油 、 硝 盐 三 62 
CrW5 820~860 水 油 64~66 

800~ 820 油 、 硝 盐 62 ~65 
GCr6 

790~810 水 63 ~ 65 

830~ 850 油 62 ~65 
GCr1S 

840~ 860 硝 盐 61~63 
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1. 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 汉 火 加 热 

(1) 泽 火 加 热 温 度 ” 过 共 析 碳 素 工具 钢 滩 火 加 热 温 度 应 该 和 高 于 hcl 点 ,但 显 兰 低 于 
4cw 的 温度 ， 这 样 可 以 保证 珠光 体 充 分 转变 成 奥 氏 体 ， 同 时 可 以 大 量 保留 钢 中 的 过 剩 碳化 
物 ， 以 增加 滩 火 后 钢 的 耐 磨 性 ， 但 也 不 会 由 于 滩 火 温度 过 蜗 导 致 深 火 后 形成 粗大 的 马 氏 体 
针 ， 降 低 钢 的 韧性 。 

滩 火 加 热 温 度 和 钢 的 含 碳 量 对 滩 火 后 钢 的 便 度 的 影响 如 图 3-8 所 示 。 由 图 3-8 可 以 看 
出 ， 随 看 钢 的 仿 碳 量 增加 ， 钢 的 泽 火 硬度 升 品 ， 但 当 钢 的 含 碳 量 升 高 到 0. 8% 以 后 ， 含 碳 量 
的 升 蜗 对 便 度 的 影响 比较 小 。 

图 3-8 的 曲线 3 表明 ， 与 加 热 到 hc 以 上 温度 滩 火 (曲线 2) 相 比 ， 加 热 到 hc 以 上 温 
度 济 火 后 的 便 度 下 降 (曲线 3)， 这 是 由 于 滩 火 加 热 温 度 过 高 ， 形 成 了 大 量 残 留 奥 氏 体 所 致 。 
但 是 这 种 试 样 再 经 过 冷 处 理 后 ， 便 度 升 高 (曲线 4)， 反 而 蜗 于 hci 点 以 上 温度 加 热 深 火 的 便 
度 ， 这 是 因为 冷 处 理 后 残留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 导致 便 度 升 高 。 

碳 系 工具 钢 采 用 油 滩 时 可 以 适当 提 局 滩 火 加 热 温 
度 。 对 碳 系 工具 钢 制 造 的 小 直径 工具 ， 为 了 减少 沪 火 
畸 这 和 泽 火 开裂 ， 在 油 中 或 炊 盐 中 冷却 时 ， 只 有 采用 
较 蜗 的 滩 火 加 热 温度 才能 得 到 噩 的 便 度 。 这 梓 加 热 时 
会 使 晶 粒 ( 马 氏 体 针 ) 粗大 些 ， 然 而 在 油 中 或 熔 盐 
中 冷却 会 减少 应 力 ， 这 样 可 以 抵消 由 于 品 粒 长 大 产生 
的 对 强度 和 蔬 性 的 影响 。 油 泽 的 碳 系 工具 钢 再 经 过 回 
火 后 钢 的 性 能 与 水 滩 差 别 不 大 ,但 油 冷 可 以 避免 泽 火 
开 询 的 形成 ， 并 减少 泽 火 畸变 。 

矶 系 工具 钢 的 滩 火 加 热 温 度 根 据 表 3-4 进行 选 









































2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 


择 ， 但 应 根据 加 热 介 质 的 不 同 、 淳 火 冷 却 介质 和 冷却 





re 癌 、 工具 形状 复杂 程度 的 不 同 、 材料 的 原始 ee 
组 织 的 不 同等 因 系 进行 调整 。 和 济 火 的 关系 

在 空气 炉 中 加 热 时 ， 应 比 盐 浴 炉 加 热 温 度 提高 注 ， 则 线 1 为 退火 后 的 硬度 ， 昌 线 2 为 加 热 
10~20% 。 工 具 形 状 复杂 ， 截面 尺寸 变化 较 大 时 ， 为 到 4 以 上 (780~80oxC ) 淳 火 后 的 硬度 ， 曲 线 
减少 滩 火 畸变 和 开裂 ， 可 以 采用 下 限 滩 火 加 热 温度 。3 为 加 热 到 Ac 以 上 治 火 后 的 硬度 ， 曲 线 4 为 加 
具有 片 状 珠光 体 或 细 粒 状 珠光 体 组织 的 钢 过 热 倾 问 热 到 4c 以 上 沾 火 并 冷 处 理 后 的 硬度 。 
大 ， 宜 采用 下 限 滩 火 加 热 温度 。 

滩 火 冷却 方法 也 影 响 汉 火 加 热 温 度 的 选择 。 采 用 油 或 炊 盐 等 较 绥 慢 的 冷却 介质 汉 火 时 ， 
可 以 采用 比 水 溶液 泽 火 高 10~20% 的 温度 加 热 。 采 用 贝 开 体 秆 温 译 火 或 马 氏 体 分 级 滩 火 可 以 
采用 上 限 的 滩 火 加 热 温 度 。 

对 尺寸 较 大 (三 $925mm) 需要 水 滩 的 碳 素 工具 钢 工 具 ， 为 避免 因 滩 人 硬 层 过 浅 、 硬 度 梯 
度 陡 而 产生 弧 状 裂纹 ， 应 该 适当 提高 滩 火 加 热 温 度 。 例 如 ，T12 钢 制 的 大 规格 手 用 丝锥 ， 滩 
火 加 热 温 度 可 以 提高 到 800~820%C 。 

图 3-9 所 示 为 碳 素 工具 钢 的 碳 含 量 对 六 火 时 马 氏 体 的 相 变 点 的 影响 。 可 见 ， 在 工具 钢 的 
正 第 六 火 加 热 温度 下 (hc 与 4c .之 间 ) 随 着 钢 的 碳 含 量 的 增加 ， 钢 的 马 氏 体 相 变 点 (Ms 
与 M) 部 随 之 下 降 ， 滩 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 增加 。 如 果 采 用 hc 以 上 的 温度 加 热 ， 则 滩 火 
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时 马 氏 体 的 相 变 点 (Ws 与 W) 下 降 更 加 显著 , 残留 奥 氏 体 的 含量 更 多 (图 中 的 虚线 )， 
w(C)= 1.2% 钢 的 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 可 能 达到 20% 以 上 。 

碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 滩 火 组 织 的 检验 通常 以 滩 火 后 马 氏 体 针 的 大 小 ， 即 以 马 氏 体 的 
级 别 来 衡量 滩 火 的 效果 ， 一 般 马 氏 体 级 别 应 该 在 3 级 以 下 。 滩 火 温度 过 高 ， 马 氏 体 针 粗 大 ， 
增加 工具 的 溯 火 开裂 倾 回 ， 并 且 增 加 工具 的 脆性 。 

美国 曾 专 门 对 断口 晶 粒 大 小 对 产生 滩 火 裂纹 比例 的 影响 进行 过 试验 。 图 3-10 所 示 为 深 
火 碳 系 工 具 钢 在 860% 和 890C 两 种 序 火 加 热 温 度 加 热 下 ， 滩 火 后 试 样 产 生 汉 火 裂纹 的 比例 
与 试 样 断口 晶 粒 度 大 小 的 关系 ， 可 见 在 两 种 滩 火 温度 下 ， 试 样 产 生 滩 火 裂纹 的 比例 随 着 试 样 
业 口 唱 粒 的 粗大 而 增加 。 

















重 面 国 国 三国 证 硬 
本 各 国 国 国 国 国 国 


工件 泽 火 开裂 比率 (%) 


\ 
TENN 
NN 
NN 





0 02 04 06 08 10 12 1.4 





w(C) (%) 断 晶 粒 大 小 (号 
图 3-9 ” 厂 素 工具 钢 的 碳 含量 对 六 火 时 马 氏 体 图 3-10” 厂 系 工 具 钢 的 断口 品 粒 度 与 溯 火 
的 相 变 点 的 影响 裂纹 的 关系 


注 : 图 中 实 线 为 正常 加 热 温度 泽 火 ， 虚 线 为 加 热 到 
A ie 以 上 温度 滩 火 O 


(2) 泽 火 加 热 保温 时 间 ”国外 针对 工具 钢 的 滩 火 加 热 时 间 进 行 过 细致 的 试验 。 试 验 采 
用 一 种 矶 系 工 具 钢 和 两 种 合金 工具 钢 ， 在 相同 的 滩 火 温度 下 ,采用 不 同 的 滩 火 加 热 保 温 时 间 
进行 泽 火 。 然 后 对 不 同 泽 火 加 热 保温 时 间 滩 火 的 车 刀 进 行 切 前 性 能 比较 试验 。 

通过 试验 可 以 确定 ， 车 刀 的 切 前 性 能 与 泽 火 加 热 保温 时 间 之 间 存 在 一 定 的 关系。 初期， 
随 保 温 时 间 的 延长 ， 车 刀 的 磨损 量 减少 ， 当 保温 时 间 延 长 到 一 定 程 度 以 后 ， 青 延长 保温 时 
间 ， 车 刀 的 磨损 量 开 始 增加 ， 即 存在 一 个 车 刀 磨 损 量 最 小 的 最 佳 保温 时 间 。 并 且 所 有 工具 钢 
的 最 佳 入 火 加 热 保 温 时 间 都 随 春 六 火 温 度 的 升 高 而 缩短 。 

通过 长 期 的 生产 实践 ， 人 们 对 工具 钢 的 泽 火 加 热 保 温 时 间 的 计算 逐渐 简化 。 泽 火 加 热 时 
间 的 长 短 与 工具 的 尺寸 大 小 ， 钢 材 的 种 类 以 及 所 用 的 加 热 设 备 等 因 系 有 关 。 现 在 计算 浴 火 加 
热 时 间 通 各 以 工具 的 有 效 厚 度 乘 以 加 热 系数 来 确定 。 

碳 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 工 具 的 有 效 厚 度 和 滩 火 加 热 系 数 见 表 3-5。 合 金工 具 钢 的 加 热 系数 
比 碳 系 工具 钢 的 加 热 系 数 大 ; 在 空气 炉 中 加 热 时 的 加 热 系 数 比 在 盐 洽 炉 中 加 热 时 的 加 热 系 数 大 。 
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表 3-5 ” 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 工 具 的 有 效 厚度 和 汉 火 加 热 系数 
加 热 系 数 





圆 棒 形 工具 ( 销 头 、 贸 刀 、 圆 拉 刀 等 ) 














1 ) 对 于 碳 系 工具 钢 ,空气 炉 为 50~ 80s/mm; 盐 浴 
炉 为 20~25s/mm 

2) 对 于 合金 工具 钢 来 说 , 空气 炉 为 70 ~ 90s/ 
空心 圆柱 形 工 具 (外 径 - 内 径 )7Z 2 mm , 盐 浴 炉 为 25~30s/mm 


按 表 3-5 选择 加 热 系数 时 ， 较 小 尺寸 的 工具 应 选择 上 限 加 热 系 数 ， 选 择 上 限 滩 火 温度 
时 ， 宜 选择 下 限 加 热 系数 。 某 些 五 金工 具 常 采用 快速 加 热 或 高 频 感 应 加 热 ， 滩 火 加 热 温度 远 
远 高 于 正常 滩 火 加 热 温度 ， 此 时 加 热 系数 应 大 大 缩小 。 此 外 ， 选 择 泽 火 加 热 系 数 时 还 应 考虑 
到 加 热 设 备 的 类 型 、 容 量 、 装 炉 量 和 装 夹 方式 及 预 热情 况 等 因素 。 

在 一 定 的 济 火 加 热 温 度 下 ， 保 温 时 间 的 长 短 必 须 以 奥 氏 体 均 匀 化 为 目标 。 通 常 工具 漆 火 
加 热 时 间 应 该 包括 工件 入 炉 以 后 ， 加 热 炉 的 仪表 升 高 到 设 定 汉 火 温度 的 时 间 ， 全 部 工件 都 达 
到 汉 火 加 热 温 度 的 时 间 ， 所 有 工件 由 表面 到 心 部 全 部 热 透 的 时 间 。 同 时 ， 还 必须 考虑 钢 的 组 
织 转变 和 组 织 均匀 化 的 时 间 ， 到 达 汉 火 温度 以 后 要 经 过 较 长 时 间 的 保温 才 形 成 均一 的 奥 氏 
体 ， 因 此 要 得 到 完全 均匀 化 的 奥 氏 体 加 热 时 间 应 该 适当 地 延长 。 

2. 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 淳 火 冷却 

候 系 工具 钢 工具 滩 火 冷却 最 大 的 问题 是 如 何 避 人 免 滩 火 开 询 ,减少 济 火 畸变 。 因 此 ， 在 保 
证 泽 火 人 硬度 和 滩 透 深度 的 前 提 下 应 该 尽量 选择 冷却 速度 缓慢 的 冷却 介质 和 冷却 方法 。 

碳 素 工具 钢 滩 人 硬性 较 差 ， 在 一 般 情况 下 ， 尺 寸 >12mm 碳 素 工具 钢 工 具 都 应 该 采用 水 冷 
泽 火 ， 或 水 油 双 液 滩 火 和 水 和 硝 盐 炊 液 双 液 泽 火 ;只 有 尺寸 <5mm 的 形状 人 简单 的 碳 系 工具 钢 
工具 可 以 采用 油 冷 滩 火 。 合 金工 具 钢 一 般 都 及 用 油 冷 滩 火 ， 对 形状 复杂 的 合金 工具 钢 工具 也 
可 以 采用 确 盐 炊 液 或 碱 炊 液 进行 分 级 泽 火 或 征 温 汉 火 。 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 滩 火 冷却 
方法 见 表 3-6。 





届 平 形 工 具 ( 如 锯 片 \ 圆 板牙 、 搓 丝 板 、 局 
拉 刀 等 ) 





















































表 3-6 ” 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 洋 火 冷却 方法 
冷却 方法 常用 冷却 介质 (质量 分 数 ) 介质 温度 /%C 适用 范围 (直径 ) 


水 溶液 .40% ~50%NaO0H 
单 液 溢 火 5%~10%NaOH( 或 NaCl) 


L-AN15 .L-AN32 淳 火 油 20~120 合金 工具 钢 ,<5mm 碳 素 工具 钢 


双 介 质 水 溶液 - 油 >12mm 形状 复杂 的 碳 素 工具 钢 


淳 火 水 溶液 - 硝 盐 (或 碱 浴 ) ”>2mm 形状 复杂 的 碳 素 工具 钢 


S50%KNOs+50%NaNO, 150~200 合金 工具 钢 ,<12mm 的 碳 素 工具 钢 
J 85%KOH+15NaNO, 以 及 总 重 
、 O 十 a CA 
深 火 ? 150~180 合金 工具 钢 ,大 2Smm 的 碳 素 工具 钢 
量 3% 的 水 
贝 氏 体 等 温 硝 盐 150~200 合金 工具 钢 ,<12mm 的 碳 素 工具 钢 
滩 火 碱 浴 150~ 180 合金 工具 钢 , 三 25mm 的 碳 素 工具 负 
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<40 >12mm 形状 简单 的 碳 系 工具 钢 
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在 质量 分 数 为 40%~50% 的 NaOH 饱和 水 溶液 中 滩 火 比 质量 分 数 为 5%~10% 的 NaCl (或 
Na0H) 水 浴 液 中 序 火 产生 畸变 和 开裂 的 倾 回 小 。 滩 火 油 宜 用 热 油 ， 对 某 些 易 变 形 件 进 行 滩 
火 时 有 时 油 温 可 达 150 人 XC 左右。 油 温 在 80 ~ 120% 时 既 有 较 高 的 冷却 能 力 ， 又 有 利于 减少 游 
火 畸 变 。 tiie be re 
短 ， 可 根据 工具 的 硬度 、 性 能 要 求 以 及 材料 滩 火 畸变 和 开裂 倾向 的 大 小 而 定 。 

水 的 温度 越 高 ee es 为 试验 水 的 温度 对 工具 钢 浏 透 性 的 有 影响， 国外 采用 
wy (C)= 1.0%、w(Cr) = 工 5 双 的 济 透 性 较 好 的 工具 钢 专门 进行 了 了 水 温 对 硬度 和 涉 便 座 度 的 
影响 。 采 用 端 溢 试验 法 ， 试 验 结果 如 图 3-11 所 示 。 当 冷却 水 的 温度 由 21%C 升 高 到 80Y 时 ， 
试 样 表 面 人 硬度 逐渐 下 降 ， 滩 便 深 上 度 越 来 越 浅 。 以 距 表 面 3mm 处 的 便 度 进 

行 比较 ， 在 水 的 温度 为 21C 、51%C 、65$% 、70% 和 80% 时 ， 湾 火 后 硬度 分 别 为 大 约 65HRC、 
63HRC、60HRC、55HRC 和 45HRC。 可 见 冷却 水 的 温度 对 滩 火 冷 却 介 质 的 冷却 能 力 影响 非 
常 大 ， 水 的 温度 越 高 ， 试 样 的 硬度 越 低 。 

熔 融 的 盐 液 和 炊 融 的 碱 液 可 以 作为 左 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 滩 火 冷却 介质 ， 国 内 常用 
的 盐 沦 为 硝 盐 熔 液 ， 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 : 50%KNO3+50%NaNO,; 国内 和 氏 用 碱 浴 的 化 
学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 835%KOH+15%Na0H。 熔 液 的 温度 对 其 冷却 性 能 有 较 大 影响 ， 如 
图 3-12 所 示 ， 伴 随 熔 浴 温 度 的 升 高 ， 其 冷却 速度 逐渐 下 降 。 























冷却 速度 /( CAS) 





ee mm 





图 3-11 工具 钢 的 滩 火 人 硬度 与 水 温 的 关系 图 3-12 ” 熔 盐 温度 对 其 冷却 能 力 的 影响 


回 燃 盐 中 加 入 少量 的 水 ， 可 以 大 大 提高 其 冷却 能 力 。 回 170% 熔 盐 中 加 入 不 同比 例 的 水 
以 后 ， 用 直径 12mm 银 球 测 定 熔 液 的 冷却 速度 时 ， 银 球 中 心 的 冷却 速度 与 熔 盐 中 含水 量 的 关 
系 如 图 3-13 所 示 。 由 图 3-13 可 见 ， 在 某 一 含水 量 时 ， 熔 盐 有 最 大 的 冷却 速度 ， 并 不 完全 是 
含水 量 越 高 熔 盐 的 冷却 速度 越 大 ， 过 量 的 水 反而 使 熔 盐 的 冷却 速度 下 降 。 


3. 1.4 ” 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 回 火 


碳 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 泽 火 后 有 和 较 融 的 便 度 ,但 回 火 稳定 性 较 差 ， 在 回 火 时 伴随 回 火 温 
度 的 升 高 便 度 迅速 下 降 。 图 3-14 所 示 为 兢 素 工具 钢 洲 火 后 在 回 火 的 3 个 阶段 便 度 变化 情况 ， 
除 在 回 火 第 一 阶段 的 前 一 部 分 马 氏 体 分 解 成 低 碳 马 氏 体 和 s 碳化 物 ， 致 使 便 度 稍 有 升 高 外 (图 
中 未 显现 ) , 伴随 回 火 温 度 的 升 高 ， 便 度 不 断 下 降 ， 直 至 马 氏 体 分 解 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 
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回 火 温度 /°C 
100 200 300 400 500 600 











64 
56 
多 
E48 
由 
时 
3 
24 
0 100 200 315 Bs 200 400 600 800 1000 1200 
冷却 速度 /CCA) 洋 火 状态 回 火 温度 /"F 
图 3-13 ”向 熔 盐 中 加 水 对 冷却 速度 的 影响 图 3-14 碳 系 工具 钢 硬 度 与 加 火 温度 的 关系 


注 : 曲线 1 的 w(H,0)= 68%; 曲线 2 的 w(H,0)= 
0.93%; 曲线 3 的 w(HO)= 0; 曲线 4 的 w(H,0)= 
3.9%; 曲线 5 的 w(H,0)=4.3%; 曲线 6 为 50%C 的 油 。 








各 个 牌号 的 兢 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 由 于 碳 含量 与 合金 元 素 种 类 的 不 同 ， 回 火 时 便 度 变 
化 情况 有 所 不 同 。 图 3-15 所 示 为 T8 钢 、T12 钢 和 9SiCr 钢 的 回 火 硬度 曲线 比较 。 比 较 三 者 
在 300% 回 火 后 的 硬度 ，T8 钢 约 为 51HRC，T12 钢 约 为 54HRC，9SiCr 钢 约 为 60OHRC。T8 钢 
和 了 12 钢 的 回 火 稳定 性 基本 在 同一 水 平 上 ，9SiCr 钢 的 回 火 稳定 性 稍 高 于 T8 钢 和 T12 钢 。 











0 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 i 100 200 300 400 500 600 未 回 火 100 200 300 400 S500 600 
回 火 温度 /人 C 


回 火 温度 /SC 回 火 温度 /SC 
a) b) G 
图 3-15 T8 钢 、T12 钢 和 9SiCr 钢 的 回 火 硬度 曲线 比较 
a) T8 钢 b) Tl2 钢 ec) 9SiCr 钢 








碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 回 火 硬度 见 表 3-7。 由 表 3-7 同样 可 以 看 出 ， 儿 种 牌号 碳 素 
工具 钢 的 回 火 稳定 性 大 体 相 同 ， 几 种 合金 工具 钢 的 回 火 稳定 性 也 大 致 在 同一 水 平 。 
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表 3-7 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 回 火 硬 度 


























序号 | 牌号 回 火 温度 /人 C 硬度 HRC 回 火 温度 /fc 硬度 HRC 
140~ 160 62~064 T13 180 ~ 200 60~062 
1 工 7 160~180 SS8~61 130~ 150 62~05 
6 Cr2 
180 ~200 S6~60 150~ 170 60~062 
140~ 160 60~062 140~ 160 62~05 
7 OQSiCr 
2 TS8 160~180 SS8~61 160~ 180 6]1 ~063 
180 ~200 S6~60 130~ 140 62~05 
CrMn 
140~ 160 62~064 160~ 180 60~062 
3 工 10 160~180 60~062 140~ 160 62~05 
CrWMn 
180 ~200 S9~61 170~220 60~062 
140~ 160 9Mn2V 150~ 200 60~062 
4 160~180 150~ 170 01~04 
11 CrW5 
180 ~200 200~250 60~064 
140~ 160 62~064 160~ 180 三 01 
4 工 13 
160~180 6]1 ~063 GCr1S 160~ 180 三 01 








3.2 局 任 工 具 钢 的 热处理 工 忆 


3.2.1 


高 铬 工具 钢 的 特点 





高 铬 工具 钢 是 指 w(C)= 1.2%~2.3%、w(Cr)= 12% 的 系列 工具 钢 ， 高 铬 工具 钢 的 化 学 
成 分 与 合金 工具 钢 和 高 速 钢 有 很 大 不 同 ， 人 性 能 也 与 合金 工具 钢 和 高 速 钢 有 很 大 差别 ， 其 耐 磨 
性 介 于 合金 工具 钢 和 高 速 钢 之 间 。 高 碳 高 铬 工具 钢 很 早 以 前 在 欧美 曾 作为 高 速 钢 的 代用 品 。 
Crl12 系列 的 高 馈 工 具 钢 在 热处理 工艺 方面 有 其 独特 之 处 ， 特 别 是 可 以 采用 两 种 不 同 的 滩 火 
加 热 温 度 进行 滩 火 ， 并 用 两 种 不 同 的 温度 回 火 ， 从 而 得 到 不 同 的 性 能 。 

高 馈 工 具 钢 由 于 含有 大 量 的 合金 克 化 物 ， 具 有 更 高 的 耐 磨 性 ， 其 耐 磨 性 为 克 钢 的 8 倍 。 
高 铬 工具 钢 不 仅 用 于 制造 要 求 耐 磨 性 较 高 的 工具 和 模具 ， 而 且 广 泛 用 于 制造 各 种 高 耐 磨 性 的 
机 械 零 件 ， 在 机 械 制 造 行业 和 很 多 行业 应 用 相当 广泛 。 高 铬 系列 工具 钢 虽 然 铬 质量 分 数 都 在 
12% 左 右 ， 但 其 他 合金 元 素 的 种 类 和 含量 都 有 所 不 同 ， 因 而 有 不 同 的 系列 牌号。 表 3-8 列 出 
了 中 国 、 俄 罗斯 和 美国 的 主要 高 铬 工具 钢 牌 号 和 化 学 成 分 。 我 国 高 铬 工具 钢 中 除 Cr 外 主要 
含有 Mo 和 V。 俄 罗斯 的 高 铬 工具 钢 中 除 Mo 和 YV 以外， 还 含有 W(X12BM) 。 在 美国 的 高 铬 
工具 钢 中 除 Mo、V 和 W 以 外 ， 还 含有 Co(D5 ) 。 在 高 饰 工具 钢 中 Crl12MoV(D2) 是 最 重要 
和 应 用 最 广泛 的 牌号 。 

纯 Cr 型 高 铬 工具 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 2% 左 右 ， 加 入 Mo、V、W 等 合金 元 素 以 后 ， 多 
数 牌 号 高 铭 工 具 钢 中 磋 的 质量 分 数 降低 到 1% 左右。 碳 含 量 对 高 铬 工具 钢 的 滩 火 硬度 的 影响 
如 图 3-16 所 示 ， 钢 的 人 矶 含量 越 蜗 ， 滩 火 便 度 峰值 越 高 ， 出 现 便 度 峰 值 的 滩 火 温度 越 低 ; 反 
之 ， 钢 的 碳 含量 低 ， 沪 火 硬度 峰值 低 ， 但 出 现 硬 度 峰 值 的 温度 偏 高 。 
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表 3-8 中国、 俄罗斯 和 美国 主要 高 铬 工具 钢 牌 号 和 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


国家 脾 号 
| | | 


中 国 Crl2MoV1 和 5 is :712 <1.1 一 一 
X12 > 1 和 一 
X12 中 1 1.25~1.45 L1512.5 一 0.7~0.9 = -= 


1.4~1.6 11~13 0.7~1.2 <1.155 一 一 

















2.05~2.4 11~13 0.1~1.2 <1 
1.4~1.6 11~13 0.7~1.2 <2 一 2. 5~3.5 


3. 2.2 高 铬 工具 钢 的 退火 


高 馈 工 具 钢 的 退火 温度 为 850 ~ 870Y 。 采 用 等 温 退 火 较 好 ， 退 火 保 温 以 后 ， 冷 却 到 
720~750%C 进行 等 温 停留 ， 然 后 在 炉 中 冷却 至 600~ 650% ， 出 炉 后 在 空气 中 冷却 。 如 果 需 要 
得 到 更 低 的 退火 硬度 ， 可 以 将 钢 加 热 到 760~790% 保温 2~3h， 进 行 高 温 回 火 。 

在 美国 推荐 高 铬 工具 钢 在 1600~ 1650 下 (871~ 899% ) 范围 内 进行 退火 加 热 ， 然 后 以 不 
超过 50 下/Ah (28%Xh) 的 速度 冷却 到 1000 下 (538% ) 。 退 火 过 程 中 应 对 工件 加 以 保护 。 在 
某 些 场合 下 推 大 等 温 退 火 方法 ， 可 以 节省 时 间 。 等 温 退 火 的 步骤 : 加 热 到 1650 下 (899% ) 
保温 2h; 冷却 到 1425 下 (774% ) ,保温 4~6h; 然后 空冷 。 

高 铬 工具 钢 在 退火 状态 下 大 约 含 有 13% ~ 16% (体积 分 数 ) 的 碳化 物 。 高 铬 工具 钢 在 铸 态 时 
是 过 共 析 共 唱 组 织 ， 经 锻造 或 轧 制 共 品 碳化 物 虽 然 被 破碎 ， 但 是 仍然 存在 类 似 于 高 速 钢 那样 的 碳 
化 物 偏 析 。 如 图 3-17 所 示 ，Crl2Mo 钢 的 退火 组 织 中 碳化 物 偏 析 和 堆积 的 情况 比较 严重 。 























880 930 980 1030 1080 








汉 火 温度 /'C -让 Te ee 
图 3-16 ， 含 碳 量 对 高 铬 工具 钢 淳 火 硬度 的 影响 图 3-17 直径 40mm 的 Cr12Mo 钢 棱 
注 : 曲线 1 的 w(C)= 2.25%; 曲线 2 的 w(C)= 的 碳化 物 仿 析 (100x) 


1. 5%; 曲线 3 的 w(C)= 1.0%。 
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3. 2.3 高 铬 工具 钢 的 滋 火 


高 铬 工具 钢 由 于 含有 大 量 的 合金 元 素 ， 滩 火 后 的 组 织 特点 是 含有 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 有 
时 残留 奥 氏 体 量 的 体积 分 数 高 达 80% 以 上 。 高 铬 工具 钢 泽 火 后 的 组 织 由 蕊 氏 体 、 残 留 奥 氏 
体 和 未 溶 碳 化物 组 成 。 表 3-9 列 出 了 D2 钢 (相当 于 Crl2MoV1) 油 冷 津 火 后 的 相 组 成 ， 由 
表 3-9 可 见 ， 伴 随 奥 氏 体 化 温度 由 1900 下 (1037% ) 升 高 到 2100 下 (1149%C ) ， 马 氏 体 含量 不 
斯 下降 ， 体 积分 数 由 最 高 的 79% 减少 到 2%; 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 由 7% 升 高 到 88%; 未 
溶 左 化 物 的 体积 分 数 由 14% 减 少 到 10% 。 
表 3-9 D2 钢 (相当 于 Cr12MoV1) 油 冷 淳 火 后 的 相 组 成 











奥 氏 体 化 温度 相 组 成 (体积 分 数 ,% ) 
/下 马 氏 体 残留 奥 氏 体 矶 化物 


ET | 


ES 
000 


2050(11213 ) 5 85 10 
00 010) 1 


高 铬 工具 钢 属 于 高 泽 透 性 工具 钢 ， 可 以 进行 油 冷 津 火 ， 也 可 以 进行 空冷 滩 火 。 图 3-18 
所 示 为 Cr12Mo 钢 在 900~1150Y% 加 热 后 在 油 中 冷却 和 在 空气 中 冷却 时 的 便 度 值 和 残留 奥 氏 
体 量 随 溢 火 温 度 变化 人 情况， 可见 Cr12Mo 钢 在 1000% 以 上 温度 加 热 后 在 油 中 和 空气 中 滩 火 后 
的 硬度 大 体 上 是 相同 的 ， 并 且 残 留 奥 氏 体 量 也 相近 。 通 常 高 铭 工 具 钢 的 滩 火 冷却 介质 采用 油 
或 400~500C 的 燃 盐 ， 也 可 以 空冷 溢 火 。 

高 铬 工具 钢 在 深 火 加 热 过 程 中 ， 随 着 溯 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 逐 渐 溶 入 奥 氏 体 中 ， 
碳化 物 数量 不 断 减少 ， 奥 氏 体 中 含 馈 量 不 断 升 高 。 如 图 3-19 所 示 ，Crl2Moy 钢 ， 当 序 火 加 

















残留 奥 氏 体 量 (%) 
固溶体 中 的 铬 含量 (%) 








0 
900 950 1000 1050 1100 1150 950 1000 1050 1100 1150 1200 
汉 火 温度 /C 滩 火 温度 /°C 
图 3-18 冷却 介质 对 Cr12Mo 钢 济 火 人 硬度 与 残留 图 3-19 ”Cr12MoV 钢 的 碳化 物 数量 和 奥 氏 体 铬 
奥 氏 体 量 的 影响 含量 与 湾 火 温度 的 关系 


注 : 曲线 1 为 油 冷 ; 曲线 2 为 空冷 。 
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热 温度 由 950Y% 升 高 到 1200% 时 ， 碳 化 物 的 体积 分 数 由 16% 减 少 到 5% 以 下 ; 奥 氏 体 中 铬 的 
质量 分 数 由 4% 增加 到 10% 左 右 。 

高 兢 高 馈 工 具 钢 滩 火 时 有 部 分 碳化 物 深入 奥 氏 体 ， 但 滩 火 后 仍 有 部 分 碳化 物 未 深信 奥 氏 
体 ， 保 留 下 来 ; 同时 ， 滩 火 后 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 ， 但 仍 有 部 分 奥 氏 体 未 转变 ， 成 为 残留 奥 
氏 体 ， 因 此 高 兢 高 铬 工具 钢 滩 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 + 残 留 奥 氏 体 + 未 溶 碳 化物。 滩 火 加 热 温 
度 越 高 ， 残 留 奥 氏 体 越 多 ,残留 的 未 深 碳 化物 越 少 。 滩 火 加 热 温 度 对 Cr12Mo 钢 金 相 组 织 的 
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图 3-20 ” 滩 火 加 热 温 度 对 Cr12Mo 钢 金 相 组 织 的 影响 (500x) 
a) 950% b) 1050%C ¢) 1150%C 


高 铬 工具 钢 的 汉 火 温度 有 两 种 选择 ， 即 采用 950 ~ 1050%C 的 较 低 加 热 温 度 和 采用 1110~ 
1170%C 的 较 高 加 热 温 度 。 低 温 加 热 滩 火 时 滩 火 后 硬度 较 高 ， 但 伴随 回 火 温度 的 升 高 硬度 不 断 
下 降 。 高 温 加 热 滩 火 后 硬度 较 低 ， 但 伴随 回 火 温度 的 升 高 硬度 升 高 ， 并 且 在 510%C 左右 有 一 
个 硬度 峰值 。 

图 3-21 比较 了 950Y 的 低温 水 火 〈 图 中 实 线 ) 和 1130C 融 温 滩 火 (图 中 虚线 ) 时 ， 泽 
火 和 回 火 后 的 硬度 和 残留 奥 氏 体 数 量 伴随 回 火 温度 升 高 变化 情况 。 高 温 汉 火 时 滩 火 人 硬度 低 ， 
不 到 45HRC; 低温 浏 火 的 滩 火 人 硬度 高 ， 约 为 64HRC。 高 温 湾 火 的 残留 奥 氏 体 数量 多 ， 达 到 
90% 多 ; 低温 溢 火 时 残留 奥 氏 体 量 少 ， 低 于 4$% 。 低 温 溢 火 时 硬度 伴随 回 火 温度 的 升 高 ， 一 
直下 降 ; 高 温 滩 火 时 回 火 时 有 二 次 人 硬化 现象 ， 在 510C 左 右 回 火 时 有 人 硬度 峰值 ， 达 到 60HRC 
以 上 。 二 次 人 硬化 现象 的 产生 是 由 于 高 温 滩 火 时 产生 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 在 500%C 以 上 回 火 时 有 
大 量 细小 弥散 的 碳化 物 从 马 氏 体 中 析出 和 回 火 冷却 时 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 的 结 

Crl2Mo 钢 的 强度 与 泽 火 温度 和 回 火 温度 的 关系 如 图 3-22 所 示 ， 伴 随 滩 火 温度 的 升 高 ， 
泽 火 后 的 强度 和 回 火 后 的 强度 都 不 断 下 降 。 

高 馈 工 具 钢 的 滩 火 加 热 介 质 对 汉 火 后 的 人 硬度 有 较 大 的 影响 。 如 图 3-23 所 示 ，Cr12MoV 
钢 装 箱 加 热 油 滩 比 空气 中 加 热 油 泽 和 空气 中 加 热 空 冷 有 更 高 的 滩 火 人 硬度。 采用 真空 仿 热 处 理 
之 前 ,我国 对 Cr12MoV 钢 制 的 深 丝 轮 多 采用 适 铁 届 和 木 吕 装 箱 加 热 ， 这 种 加 热 有 轻微 滩 碳 
作用 ， 因 此 滩 火 后 的 硬度 更 高 ， 这 对 提高 工具 的 耐 磨 性 有 好 人 处。 
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图 3-22 ”Crl2Mo 钢 渡 火 和 回 火 的 强度 与 
滩 火 温度 的 关系 


图 3-21 Crl2Mo 钢 的 人 硬度 和 残留 奥 氏 体 量 与 滩 火 
温度 和 回 火 温度 的 关系 
注 . 实 线 滩 火 温度 为 950C ， 虚 线 滩 火 温度 为 1130%C 。 


3. 2.4 高 铬 工具 钢 的 回 火 


1. 低温 滋 火 高 铬 工具 钢 的 回 火 

高 铬 工具 钢 低 温水 火 后 在 不 同 温 度 回 火 后 有 不 同 
的 硬度 值 ， 可 以 根据 零件 对 耐 磨 性 和 万 性 的 具体 要 求 
选择 硬度 和 回 火 温度 。 

回 火 温度 为 150~250%C 时 ， 硬 度 为 61~63HRC; 回 
火 温度 为 200~275%C 时 ， 硬 度 为 57~59HRC; 回 火 温度 
为 400~450% 时 ， 硬 度 为 S$$~S7HRC 。 

2 高温 滋 火 高 铬 工具 钢 的 回 火 

















高 铬 工具 钢 在 高 温 加 热 滩 火 后 应 该 在 510 ~ $20% 泽 火 温度 /"C 
2 大 到 便 度 册 使 度 一 } 
ee 和 


后 便 度 的 影 啊 
高 铬 工具 钢 可 以 采用 两 种 热处理 方式 : 一 种 方式 注 . 曲线 1 为 装 箱 加 热 油 冷 ; 7 


是 采用 较 低 的 加 热 温 度 汉 火 ， 并 采用 较 低 的 温度 回 火 ， 气 中 加 热 油 冷 ， 曲 线 3 为 在 空气 中 加 热 空 
另 一 种 方式 是 采用 较 高 的 加 热 温度 沪 火 ， 并 采用 较 高 
0 低温 滩 火 低温 回 火 的 优点 是 钢 的 韧性 好 ， 工 件 畸 变 小 。 高 温 滩 火 高 温 回 火 的 优 
是 钢 有 较 高 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 ， 但 是 彻 性 较 差 ， 并 且 需 要 多 次 回 火 。 高 铬 工具 钢 的 两 种 热 
tle eetarsiennriin segad 
美国 牌号 的 高 铬 工具 钢 没 有 推荐 按 上 述 两 种 温度 溢 火 。 表 3-11 列 出 了 美国 高 铬 工具 钢 
的 热处理 工艺 规范 。 由 表 3-11 可 见 ， 无 论 是 油 冷 还 是 空冷 ， 从 棒 料 的 表面 到 心 部 已 经 完全 
汉人 硬 。 
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表 3-10 高 铬 工具 钢 的 两 种 热处理 方式 的 入 火 加 热 温 度 与 硬度 
牌 号 低温 滩 火 加 热 温度 /°C 低温 滩 火 硬度 HRC 高 温 汉 火 加 热 温 度 /%C 高 温 淳 火 硬度 HRC 


Crl2V1 1040~ 1070 01~03 1110~1140 48~54 











Crl2Mo 1020~ 1040 ~ 1113~1130 42~50 
Crl2 1000~ 1040 ~ ee eS 


表 3-11 美国 高 铬 工具 钢 的 热处理 工艺 规范 





年 号 汉 火 表面 滩 火 心 部 硬 HRC 退火 温度 回 火 温度 
号 
/C 硬度 HRC (125. 4mm 棒 ) /C Pe 
D2 982 ~ 1024 61~64 871 ~ 899 205~538 





3.2.5 高 铬 工具 钢 的 冷 处 理 


高 铬 工具 钢 由 于 碳 含量 高 ， 且 含有 大 量 合金 元 素 ， 马 氏 体 点 较 低 ， 因 此 深 火 后 残留 奥 氏 
体 较 多 ， 并 且 深 火 温度 越 高 马 氏 体 点 降低 得 越 厉害 。 如 图 3-24 所 示 ，Cr12MoV 钢 伴 随 滩 火 
温度 升 高 ， 马 氏 体 开始 转变 的 温度 和 马 氏 体 转变 的 终了 温度 越 低 ， 马 氏 体 转变 的 终了 点 降低 
到 零下 100% 以 下 ， 因 此 在 室温 下 保留 了 大 量 残 
留 奥 氏 体 。 




















i 
最 各 时 的 方法 是 在 《温度 <-s0C) 中 进 。 委 wo 
enn Ue 
时 用 于 在 高 温 滩 火 后 的 多 次 回 火 时 代替 1 次 回 ”下 hh 
火 。 近 年 来 由 于 技术 的 发 展 ， 现 在 大 都 采用 在 | | | mu 

液 所 (温度 <-190%C) 中 进行 次 冷 处 ae | | 1150 
冷却 的 温度 更 低 ， 因 此 处 理 后 残留 奥 氏 体 更 少 。 淳 火 温度 /C 


Crl2MoV 网 试 本 经 1120C 油 党 洲 火 、200C 图 3.24 Crt2MoV 钢 的 马 氏 体 转变 开始 点 和 终了 
器 火 后 ， 再 进行 不 同 温度 的 冷 处 理 ， 然 后 对 试 es 
样 进行 磨损 试验 ， 从 而 得 到 冷 处 理 对 Crl2V 钢 
的 耐 麻 性 的 影响 ， 绪 采 如 图 3-25 所 示 。 

由 图 3-25 中 曲线 1~6 的 数据 可 以 看 出 ， 深 冷 处 理 的 温度 越 低 ， 残 留 奥 氏 体 数量 越 少 ， 
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试 样 的 人 硬度 越 蜗 。 图 3-25 也 表示 出 了 在 进行 冲击 磨损 试验 时 ， 剖 击 次 数 与 试 样 的 磨损 宽度 
的 关系 。 从 曲线 1 到 曲线 6， 论 冷 处 理 的 温度 逐渐 降低 ， 试 样 的 磨损 宽度 逐渐 变 小 ， 即 耐 麻 
性 越 高 。 因 此 ， 浇 冷 处 理 可 以 用 来 提高 猪 工具 








钢 的 耐 磨 性 ， 并 且 深 冷 处 理 的 温度 越 低 效果 

越 好 。 3.0 

2 
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高 速 钢 含 有 大 量 的 合金 元 素 ， 碳 化 物 数量 14 
达 20% 以 上 ， 是 耐 磨 性 和 热 硬 性 最 好 的 工具 10| 
钢 。 高 速 钢 热 处 理 的 特点 是 湾 火 温度 高 ， 大 都 0 一 一 方 
在 1200 以 上 ， 容 易 产 生 过 热 ， 高 速 钢 的 到 冲击 次 数 /10 次 
ee 图 3-25 ” 冷 处 理 对 Cr12V 钢 的 耐 磨 性 的 影响 
物 侯 析 六 晶 ， 济 火 时 容易 产生 过 热 和 二 六 个 均 。。 注 , 帮 线 1 温度 为 20C ， 残 贸 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 
匀 长 大 ， 其 至 造成 滩 火 裂纹 。 因 此 ， 融 速 钢 滩 40 %， 硬度 为 58HRC， 有 曲线 2 为 冷 处 理 温度 为 -90% 
火 时 必须 严格 控制 晶 粒 度 的 大 小 和 碳化 物 的 变 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 30% ， 硬 度 为 64HRC; 曲线 3 
形 情况 。 同 时 ， 高 速 钢 湾 火 后 有 大 量 的 残留 奥 为 冷 处 理 温 度 为 - 120， 残 留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 


0 a vo ， 硬 度 为 64HRC:， 曲线 4 为 冷 处 理 温 度 为 -190%C 
氏 体 ， 在 回 火 时 有 显著 的 二 次 硬化 效应 ， 因 此 ; 
四 0 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 16%， 人 硬度 为 64HRC; 曲线 5 





25 30 35 40 43 30 


中 人 2 引 并 生 多) 办 J 
SR 为 冷 处 理 为 -196%C x2h， 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 14%， 
3. 3. 1 高速 钢 的 预备 热处理 和 退火 硬度 为 65HRC; 曲线 6 为 冷 处 理 为 -196%C x3h， 残 留 奥 


氏 体 的 体积 分 数 为 12% ， 硬 度 为 65HRC 。 





在 制造 某 些 切削 工具 时 ， 为 改善 高 速 钢 的 
可 加 工 性 ， 改 善 加 工 表 面 的 表面 粗糙 度 ， 适 当 提 高 退火 状态 高 速 钢 的 硬度， 需要 对 融 速 钢 进 
行 预 备 热处理 。 
高 速 钢 的 预备 热处理 可 以 采用 调 质 ( 滩 火 + 高 温 回 火 ) 和 低温 空冷 浏 火 (俗称 毛 滩 火 ) 
两 种 方法 进行 。W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 钢 的 预备 热处理 见 表 3-12， 工 艺 方法 1 和 工艺 方 
法 2 为 毛 滩 火 ， 工 艺 方法 为 3 调 质 。 
表 3-12 改善 高 速 钢 加 工 性 的 预备 热处理 


2 加 热 温 度 /SC 加 热 系数 











a 冷却 方法 回 火 
方法 WI18Cr4V W6Mo5Cr4V2 /(s/mm) 





1 850~870 840~ 860 25~ 35 空气 吹 冷 或 油 冷 一 


720~730%C 停留 
60~90s 后 空冷 


2 880 ~ 890 870~880 





620~700%C 回 火 


3 900~920 880~ 900 空冷 或 油 冷 
二 令 或 由 x 0 522h 














根据 国内 某 些 专业 工具 厂 的 经 验 ， 毛 湾 火 比 调 质 处 理 的 效果 更 好 。 应 用 的 实例 ， 如 高 速 
钢 齿 轮 铣 刀 经 过 一 次 粗 铲 齿 后 ， 要 进行 一 次 预备 热处理 ， 促 使 高 速 钢 的 组 织 细 化 ， 以 便 以 后 
精 铲 时 可 以 得 到 要 求 的 表面 粗糙 度 。 具 体 的 工艺 方法 : W18Cr4V 高 速 钢 在 845 ~855%C 加 热 ， 





【 88 


第 3 章 工具 钢 的 热处理 工 己 SN 





W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 835~ 84$% 加 热 ， 然 后 采用 两 台 1kW 的 鼓风机 对 吹 冷却 。 高 速 钢 毛 
滩 火 后 的 便 度 在 28~40HRC， 人 铲 齿 后 齿 面 的 表面 粗糙 度 Ra 可 以 达到 1. 6um。 

国外 曾 对 预备 热处理 的 影响 进行 过 工具 寿命 试验 。 试 验 的 材料 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 
预备 热处理 为 900%C 油 浏 后 于 750C 回 火 1h。 试验 工具 的 泽 火 加 热 温度 分 别 为 1210% 、1225 5 
和 1240% ， 滩 火 分 级 冷却 温度 为 550%C 。 滩 火 后 的 回 火 为 560%C ，1h 保温 ，3 次 回 火 。 

对 上 述 几 个 不 同济 火 加 热 温 度 下 的 有 预备 热处理 和 没有 预备 热处理 的 工具 进行 了 寿命 对 
比试 验 。 试 验 结 果 见 表 3-13， 在 试验 的 三 个 浏 火 加 热 温 度 中 ， 两 个 泽 火 加 热 温 度 下 工具 寿命 
有 上 所 提高 ， 并 且 工 具 寿 命 波动 系数 变 小 。 预 备 热处理 后 的 组 织 与 供应 状态 的 组 织 区 别 在 于 托 
氏 体 代 蔡 了 索 氏 体 ， 大 尺寸 左 化 物 数量 增加 ， 小 尺寸 碳化 物 数量 减少 。 经 预备 热处理 的 钢 再 
次 滩 火 时 奥 氏 体 晶 粒 比较 破 雄 ， 增 加 了 晶 粒 的 等 轴 性 。 预 备 热 处 理 提高 了 高 速 钢 的 滩 火 回 火 
后 的 抗 棱 强度 ， 增 加 了 工具 寿命 的 稳定 性 。 

表 3-13 ”预备 热处理 对 高 速 钢 工具 寿命 的 影响 


有 预备 热处理 45 0. 35 
有 预备 热处理 64 0. 23 
高 速 钢 的 退火 工序 通 第 是 在 褒 金 三 进行 的 ， 由 于 高 速 钢 中 有 较 高 的 兢 含 量 和 大 量 的 合金 
元 素 ， 在 轧 制 或 锻造 以 后 ， 即 使 空冷 的 情况 下 也 会 有 较 高 的 硬度 ， 因 此 在 冶金 三 必须 进行 退 
火 软 化 处 理 ， 才 能 达到 国家 标准 规定 的 便 度 值 。 
在 工具 制造 三 有 时 也 要 对 高 速 钢 进行 退火 。 工 具 制 造 者 要 对 高 速 钢 钢材 进行 锻造 成 形 或 
为 改 普 矶 化 物 仿 析 而 进行 反复 锯 造 ， 锯 造 后 毛坯 要 进行 退火 ， 要 对 泽 火 件 进行 返修 时 也 需要 
对 高 速 钢 进行 退火 。 
通常 高 速 钢 的 退火 需要 的 时 间 较 长 ， 为 了 缩短 退火 时 间 和 改善 退火 的 效果 需要 不 汤 改 进 
退火 的 方法 ， 因 此 产生 了 很 多 不 同 的 退火 方法 。 
1. 高 速 钢 的 普通 退火 
高 速 钢 退 火 最 普通 最 原始 的 方法 是 把 高 速 钢 加 热 到 840 ~ 890%C ,保温 3~4h， 然后 以 
10~20%M 的 冷却 速度 缓慢 冷却 到 500% 以 下 ， 最 后 再 在 空气 中 冷却 。 退 火 加 热 温 度 可 以 根 
据 高 速 钢 的 牌号 进行 选择 ， 国 家 标准 中 规定 高 速 钢 的 退火 温度 和 退火 后 的 硬度 见 表 3- 14。 
表 3-14 几 种 高 速 钢 的 退火 温度 和 退火 硬度 
退火 硬度 


所 中 衣 火 渔 度 ]eC 所 所 衣 火 渔 度 ]eC 
序号 牌号 退火 温度 序号 牌号 退火 温度 ee 


1 WI1l8Cr4V 850~870 255 7 W2Mo9Cr4V2 840~860 255 
W6Mo5Cr4V2 840~860 W2Mo9Cr4VCo8 870~890 <269 
; | WOO | 8407860 | <269 
5 
6 












































W6Mo5Cr4V3 840~ 860 11 W7Mo4Cr4V2Co5 870~890 过 269 
W6Mo5Cr4V2Al 840~860 W12Cr4V5Co5 850~ 870 0 
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退火 保温 时 间 应 根据 装 炉 量 的 大 小 和 毛 坏 尺寸 大 小 来 确定 。 近 年 来 国内 外 的 试验 都 表 
明 ， 高 速 钢 退 火 时 如 果 保 温 时 间 太 长 ， 会 使 高 速 钢 中 的 克 化 物 严 重 聚 集 长 大 ， 影 响 到 以 后 滩 
火 时 碳化 物 溶 人 基体 的 数量 ， 降 低 高 速 钢 的 热 硬性 ， 降 低 工 具 的 寿命 ， 所 以 高 速 钢 退 火 的 保 
温 时 间 不 宜 过 长 。 

2. 高 速 钢 的 等 温 退 火 

为 了 加 速 高 速 钢 的 退火 过 程 可 以 采用 等 温 退 火 方法 ， 即 在 高 速 钢 加 热 到 840 ~ 870%C 以 
后 ， 在 720~750% 进行 等 温 停留 ， 等 温 时 间 为 4~6h， 这 样 可 以 充分 完成 珠光 体 转变 。 等 温 
保温 以 后 ， 可 以 在 炉 中 以 40~50%Ah 的 冷却 速度 冷却 到 600 ~ 650% ， 然 后 出 炉 在 空气 中 
冷却 。 

3. 高 速 钢 的 循环 退火 

普通 的 退火 方法 是 从 退火 温度 保温 以 后 ， 绥 慢 冷 却 到 500% 以 下 出 炉 ， 这 样 需 要 的 时 间 
太 长 。 国 外 曾 介绍 了 三 种 在 盐 浴 炉 中 进行 的 快速 退火 方法 。 图 3-26a 所 示 为 在 同一 盐 浴 炉 中 
进行 无 级 循环 退火 ， 其 特点 是 不 断 改 变 盐 浴 的 温度 ， 从 885C 降 到 675%C， 再 从 675% 升 到 
885$% ， 如 此 反复 循环 3 次 ( 即 在 高 速 钢 的 4| 点 加 60~80% 的 上 限 温 度 和 4 点 减 120 ~ 
170%C 的 下 限 温度 之 间 循 环 ) ， 在 上 下 限 温 度 都 不 保温 。 图 3-26b 所 示 为 二 级 循环 退火 法 ， 在 
两 个 盐 浴 炉 中 进行 ， 以 高 于 4 点 的 850%C 和 低 于 4); 点 的 700% 依次 保温 10min 和 30min， 并 
且 共 进行 3 次 等 温 。 图 3-26c 所 示 为 被 认为 效果 最 好 的 单 级 循环 退火 方法 ， 反 复 加 热 到 稍 高 
于 4; 点 的 温度 (7s)， 不 保温 ， 冷 却 到 稍 低 于 4 点 的 温度 (TH)， 在 此 温度 下 保温 使 奥 氏 
体 充分 分 解 (保温 时 间 分 别 为 10min 、20min 和 40min ) 。 由 于 此 种 退火 方法 加 热 的 上 限 温度 
低 于 图 3-26a 中 的 上 线 温 度 ， 下 限 温 度 高 于 图 3-26a 中 的 下 限 温度 ， 因 此 可 以 缩短 退火 时 
间 。 单 级 循环 退火 所 用 时 间 是 普通 连续 退火 所 用 时 间 的 1/7~1/5， 是 等 温 退 火 所 用 时 间 的 
1/4~1/3。 


3 




















b) 时 间 时 间 


高 速 钢 盐 浴 快速 循环 退火 方法 





4. 高 速 钢 的 高 温 简 化 退火 

高 速 钢 的 高 温 退 火 也 称 人 简易 退火 ， 可 以 大 大 缩短 退火 周期 ， 提 融 退 火 质量 。 闹 温 退火 方 
法 的 加 热 温度 是 Ar1+(10~20%C )， 即 退火 温度 由 普通 退火 的 840~ 860% 提高 到 880~9205%C 。 
老 的 退火 方法 在 4r 点 以 下 保温 ， 由 于 温度 较 低 ， 虽 然 保 温 时 间 长 ， 但 高 速 钢 仍然 不 能 进行 
充分 的 再 结晶 ， 钢 材 不 能 充分 软化 。 高 温 退 火 时 温度 在 Ar, 以 上 ， 相 变 可 以 瞬间 完成 ， 相 变 
进行 得 很 充分 ， 进 行 了 完全 的 再 结晶 ， 因 而 钢材 充分 软化 。 

图 3-27 所 示 为 高 温 退 火 工 让 曲线 与 老 的 普通 退火 工艺 曲线 的 比较 。 图 3-27a 是 
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IO. A. Femep 在 《工具 钢 》 一 书 中 推荐 的 
典型 高 速 钢 退火 工艺 曲线 ， 图 3-27b 为 高 
温 退 火 的 工 记 曲线 。 比 较 图 3-27a 和 图 
3-27b 可 以 看 出 ， 高 温 退 火 工 艺 的 保温 时 
间 大 大 缩短 ， 冷 却 阶段 的 保温 时 间 几 乎 被 
取消 ， 因 而 退火 周期 大 大 缩短 。 

通常 的 830% 左右 退火 后 ， 深 火 回 火 高 
速 钢 的 抗 弯 强度 处 于 比较 低 的 水 平 ， 如 图 
3-28 所 示 ， 当 退火 温度 由 通常 的 850%C 左 右 
升 高 到 920C 左 右 时 ， er 
抗 要 强度 显著 升 高 ， 由 此 可 以 断定 高 温 退 
火 对 高 速 钢 的 抗灾 强 度 有 好 的 影响 。 

国外 的 切削 试验 证 明 ， 高 温 退 火 不 仅 
大 大 缩短 了 高 速 钢 的 退火 周期 ， 而 且 高 温 
退火 钢材 的 硬度 更 低 ， 可 加 工 性 更 好 ， 在 
工矿 的 实际 使 用 中 切削 效率 可 以 提高 20% ， 
由 高 温 退 火 材 料 制 成 工具 的 寿命 比 普通 退 
火 高 速 钢 制 造 的 工具 提高 15% ~20% 。 
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30~40'C/h 
<- 700~750°C 





840 一 860C 






20h 
(取决 于 装 炉 量 ) | 过 炉 量 ) 





有 
a) 


900~920C 





b) 





图 3-27 高 速 钢 新 旧 退 火 工艺 曲线 比较 
a) 高 速 钢 普通 退火 b) 高 速 钢 的 高 温 简化 退火 





试验 已 经 证 明 ， 高 速 钢 退火 时 过 长 的 保温 时 间 会 使 兢 化 物 聚 集 长 大 ， 在 以 后 的 溯 火 时 碳 
化 物 深入 基体 的 数量 减少 ， 因 而 降低 了 基体 的 合金 度 ， 使 高 速 钢 的 泽 火 人 硬度 、 回 火 后 的 人 硬度 
以 及 热 硬 性 都 降低 。 图 3-29 所 示 为 1260%C 汉 火 的 W18Cr4V 高 速 钢 的 热 便 性 与 预先 870% 退 





火 保 温 时 间 的 关系 ， 由 图 可 见 ， 伴 随 退 火 保 温 时 间 由 2h 、6h、 


600% 、625% 和 6S0%C 的 热 硬 性 都 显著 下 降 。 


抗 弯 强度 /MPa 





退火 温度 /*C 





图 3-28 退火 温度 对 W18Cr4V 高 速 钢 滩 火 
回 火 后 抗 舍 强度 的 影响 
注 ， 曲线 1 为 1300% 深 火 ; 曲线 2 为 
1280% 淳 火 ; 曲线 3 为 1260% 深 火 。 











16h 延长 到 24h， 高 速 钢 在 


硬度 HRC 





6024 
4 次 回 火 温度 /'C 
图 3-29 ”1260C 滩 火 的 W18Cr4V 高 速 钢 的 





热 硬 性 与 预先 870% 退火 保温 时 间 的 关系 
(图 中 的 时 间 是 预先 退火 保温 时 间 ) 
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5. 去 应 力 退 火 

对 塑性 变形 方法 加 工 的 毛坯 ， 冷 朱 、 冷 挤 的 各 种 工具 的 原材料 或 毛坯 ， 为 消除 钢 的 冷 作 
便 化 现象 ， 采 用 720~760C 的 低温 退火 方法 进行 退火 。 对 形状 复杂 、 切 削 加 工 量 较 大 或 薄片 
状 工 具 ， 为 了 减少 滩 火 畸变 或 产生 序 火 裂纹 ,第 用 600~650% 高 温 回 火 法 消除 应 力 。 为 消除 
磨 削 加 工 的 应 力 可 在 200~500% 回 火 1~2h。 粗 磨 后 可 在 500%C 去 应 力 ， 精 磨 后 可 在 200% 去 
除 应 力 。 


3. 3.2 高 速 钢 的 滋 火 


高 速 钢 泽 火 通常 包括 预 热 、 滩 火 加 热 和 冷却 3 个 步 又 。 高 速 钢 滩 火 与 其 他 工具 钢 滩 火 目 
的 不 同 ， 高 速 钢 滩 火 不 仅 仪 是 为 了 得 到 高 刹 度 的 滩 火 组 织 ， 而 且 还 必须 使 大 量 的 碳化 物 深入 
基体 ， 使 基体 充分 合金 化 ， 从 而 保证 滩 火 后 热 硬 性 和 在 回 火 时 得 到 最 高 的 二 次 人 硬化 效果 。 
此 ， 高 速 钢 滩 火 应 该 尽量 选择 较 局 的 滩 火 加 热 温 度 和 较 长 的 保温 时 间 ， 但 是 同时 应 该 保持 融 
速 钢 的 品 粒 度 尺 寸 在 合理 的 邦 围 之 内 ,不 应 过 分 粗大 。 融 速 钢 泽 火 冷 却 过 程 中 应 采用 较 快 的 
冷却 速度 ， 保 证 高 速 钢 基 体 泽 便 ， 同 时 还 要 保证 在 冷却 过 程 中 不 从 基体 中 析出 矶 化 物 或 少 析 
出 克 化 物 ， 但 为 避免 产生 滩 火 裂 纹 和 产生 较 大 的 滩 火 畸变 ， 应 该 适当 控制 滩 火 冷却 速度 。 

1. 高 速 秽 的 泽 火 加 热 

(1) 高 速 钢 六 火 预 热 ”高 速 钢 六 火 预 热 的 一 个 目的 是 为 了 减少 热 冲 击 ， 从 而 减少 工具 
的 泽 火 畸变 和 滩 火 开裂 的 危险 。 由 于 融 速 钢 的 深 火 温度 很 高 ,工具 卫 接 从 冷 状 态 加 热 到 
1200% 以 上 的 温度 会 产生 很 大 的 热 冲 击 。 特 别 是 太 寸 较 大 的 工具 ， 预 热 可 以 使 工具 表面 与 心 
部 的 温差 减少 到 最 小 ; 在 盐 洽 中 预 执 时， 工具 进 入 预 热 炉 初 期 会 在 工具 表面 形成 凝固 的 盐 沦 
套 ， 使 工具 加 热 更 趋 缓慢 ， 因 而 热 冲 击 更 小 。 再 者 ， 由 于 奥 氏 体 在 4c; 点 开始 形成 ， 因 此 预 
热 到 750% 以 上 ， 高 于 hcl 点 温 展 ， 所 以 预 热 可 以 减少 泽 火 加 热 工 序 由 于 相 变 产生 的 附加 
应 力 。 

高 速 钢 滩 火 预 热 的 为 一 目的 是 减少 在 序 火 温度 的 保温 时 间 ， 从 而 减少 济 火 融 温 加 热 时 的 
脱 右 。 如 有 果 冷 工具 耻 接 进入 高 温 盐 浴 炉 ， 工 具 必 须 经 过 加 长 的 保温 时 间 才 能 热 透 。 工 具 在 蜗 
温 盐 浴 中 长 时 间 保 留 ， 增 加 了 工具 表面 产生 脱 兢 的 危险 。 

局 速 钢 的 导热 性 差 ， 工件 不 容易 热 透 ， 汉 火 加 热 前 必须 进行 预 热 ,一般 要 进行 两 次 预 
热 。 高 速 钢 工 具 在 盐 浴 炉 中 预 热 的 具体 规范 如 下 : 

1) 低温 预 热 。450 ~ 500%C ,保温 时 间 按 工具 的 有 效 厚 上 度 计 算 : 1~1.5min/mm (空气 
炉 ); 600~650%C ， 保 温 时 间 按 工具 的 有 效 厚 度 计算 : 0.8~1.0min/mm ( 盐 浴 炉 )。 

2) 中 温 预 热 。800~ 850%C ， 保 温 时 间 按 工具 的 有 效 厚 度 计算 : 0.4~1.0min/mm ( 盐 
洽 炉 ) 。 

3) 局 温 预 热 。1050~1100%C ， 保 温 时 间 与 洲 火 加 热 时 间 相 同 。 

矿 才 不 大 、 形 状 简单 的 工具 可 以 采用 一 次 预 热 。 对 大 多 数 工 具 来 说 ， 以 二 次 预 热 为 好 。 
这 有 利于 减少 泽 火 畸变 和 和 开裂， 而且 第 一 次 预 热 烤 干 工具 表面 的 水 分 ， 工具 进入 盐 浴 炉 时 不 
会 产生 盐 浴 溅 射 现 象 ， 生 产 更 加 安全 。 

也 可 采用 三 次 预 热 的 方法 ， 即 再 增加 一 次 高 温 预 热 。 高 温 预 热 可 以 使 工具 表层 与 心 部 温 
差 更 小 ， 更 有 利于 减少 工具 的 畸变 与 开裂 ， 同 时 可 以 适当 缩短 汶 火 加 热 时 间 ， 有 利于 减少 工 
具 表 面 脱 碳 。 
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(2) 高 速 钢 泽 火 加 热 温 度 ” 滩 火 加 热 温度 是 高 速 钢 滩 火 过 程 中 最 午 要 的 工 亡 参数 ， 因 
此 必须 进行 非 第 认真 的 选择 。 融 速 钢 的 泽 火 加 热 温度 首先 是 由 局 速 钢 的 牌号 和 成 分 决定 的 ， 
现行 融 速 钢 国 家 标准 中 推 丰 的 高 速 钢 的 泽 火 加 热 温 度 、 回 火 温 度 、 滩 火 回 火 后 的 便 度 数据 见 
表 3-15。 对 一 些 国 内 应 用 较 少 的 高 速 钢 牌 号， 如 局 兢 局 速 钢 、 局 兢 局 钒 局 速 钢 以 及 销 高 速 
钢 可 以 参考 该 表 的 滩 火 加 热 温度 ; 对 国内 应 用 较 多 的 通用 型 融 速 钢 ， 由 于 长 期 应 用 ， 有 比较 
成 熟 的 经 验 ， 因 此 可 以 针对 具体 的 产品 选择 最 佳 的 济 火 加 热 温 度 。 
表 3-15 几 种 高 速 钢 的 滋 火 温度 和 溯 火 回 火 的 硬度 
试 样 热处理 制度 及 滩 火 回 火 人 硬度 
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/TC 盐 浴 炉 箱 式 炉 > 


1 WI18Cr4V 1230~ 1270 1260~ 1280 350~370 03 
2 W2Mo8Cr4V 1180~1210 1180~1210 350~370 03 
3 W2Mo9Cr4V2 1200~ 1220 340~ 300 64 
4 WO6MoSCr4V2 1200~ 1220 1210~ 1230 340~ 300 64 
5 CWO6MoSCr4V2 1190~1210 1200~ 1220 540~560 64 
6 WO6Mo6Cr4V2 1190~1210 350~ 370 64 
7 W9Mo3Cr4V 1220~ 1240 340~ 300 64 
8 WO6MoSCr4V3 1200~ 1220 540~560 64 
9 CWO6MoSCr4V3 1180~ 1200 1190~1210 340~ 300 64 
10 WO6MoSCr4V4 800 ~ 900 1200~ 1220 1200~ 1220 油 或 盐 浴 550~570 64 
11 WO6MoSCr4V2Al 1230~ 1240 350~370 65 
12 W12Cr4VSCo5 1230~ 1230 340~ 300 65 


》 


L 











13 WO6MoSCr4V2Co5 


1220~ 1240 

1190~1210 1200~ 1220 340~ 300 64 

1170~1190 1170~1190 350~370 65 

1180~ 1200 1190~1210 540~560 66 
1180~ 1200 340~ 300 00 


1220~ 1240 1220~ 1240 350~ 370 00 


14 WO6OMoSCr4V3Co8 











15 W7Mo4Cr4V2Co5 





16 W2Mo9Cr4VCo8 
W10Mo4Cr4V3GCol0 











W3Mo3Cr4V2 1180~1210 1180~1210 340~ 300 03 


1170~1190 1170~1170 340~ 300 03 


同一 牌号 的 高 速 钢 由 于 炉 号 和 批 次 的 不 同 ， 在 同样 的 汉 火 加 热 温 度 下 有 不 同 大 小 的 品 疼 
度 ， 因 此 选择 的 滩 火 加 热 温 度 会 有 所 不 同 。 图 3-30 所 示 为 国外 对 150 个 炉 号 、900 个 试 样 
试验 的 结果 ， 不 同 炉 号 的 W18Cr4V 高 速 钢 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 最 佳 滩 火 加 热 温 度 分 布 的 
比率 。 由 图 3-30 可 见 ， 最 佳品 粒度 的 六 火 加 热 温度 范围 很 广 ， 中 间 有 一 个 分 布 概率 最 局 的 
温度 。 所 以 在 选择 洲 火 加 热 温 度 时 不 仅 根 据 高 速 钢 的 牌号 选择 ， 最 好 还 要 根据 具体 炉 扎 来 确 
定 。 在 国外 较 多 的 做 法 是 长 期 统计 高 速 钢化 学 成 分 与 浏 火 温度 和 唱 粒 度 之 间 的 关系 ， 这 样 就 
可 以 根据 某 批 次 高 速 钢 的 化 学 成 分 来 确定 滩 火 温度 了 。 

在 选择 高 速 钢 的 滩 火 加 热 温 度 时 也 要 考虑 工具 的 种 类 和 规格 ， 专 门 针 对 具体 加 工 对 象 制 
造 的 工具 还 必须 考虑 到 被 加 工 材 料 的 可 加 工 性 和 切削 规范 等 使 用 条 件 选 择 最 佳 的 滩 火 加 热 温 
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度 。 高 速 钢 泽 火 加 热 温度 的 选择 还 与 采用 的 加 热 设备 有 关 ， 采 用 盐 浴 炉 、 空 气 炉 和 真空 炉 所 
采用 滩 火 加 热 温 度 有 所 不 同 。 

在 高 速 钢 进 行 滩 火 加 热 时 ， 随 着 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 不 断 地 深入 高 速 钢 的 基 
体 ， 高 速 钢 中 残留 碳化 物 的 数量 逐渐 减少 。 图 3-31 所 示 为 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 高 
速 钢 在 汉 火 加 热 时 ， 钢 中 的 碳化 物 数量 辽 渐 减少 的 情况 。W18Cr4V 高 速 钢 中 的 兢 化 物 数量 
滩 火 加 热 前 在 25% 以 上 ， 加 热 到 1300%C 时 ， 只 有 15% 左 右 。W6Mo5Cr4V2 融 速 钢 中 的 碳化 
物 数量 滩 火 加 热 前 在 20% 以 上 上， 加 热 到 1300% 时 ， 大 约 有 12% 左 右 。 
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图 3-30 不 同 炉 呈 高速 钢 最 佳 洋 火 加 热 温度 的 分 布 “图 3-31 高 速 钢 碳 化 物 的 数量 与 湾 火 温度 的 关系 
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随 着 碳化 物 的 不 断 洲 和 人 基体， 高 速 钢 基体 中 的 C 及 W、Mo、Cr、V 等 合金 元 叉 的 含量 
不 断 升 高 ， 这 有 利于 滩 火 后 形成 的 马 氏 体 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 的 提高 。 

图 3-32 所 示 为 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 高 速 钢 中 的 C 及 W、Mo、Cr、V 含量 随 
着 滩 火 温度 的 升 高 而 升 高 的 情况 。 基 体 中 C 的 含量 几乎 随 着 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 而 直线 上 
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火 火 火 
济 火 温度 ]C 
图 3-32 ”高速 钢 基体 中 合金 元 素 含 量 与 滩 火 温度 的 关系 
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升 。Cr 的 含量 随 看 泽 火 温度 的 升 高 而 增加 ， 高 于 1100% Cr 含量 不 再 增加 ， 说 明 Cr 的 碳化 
物 在 1100% 几乎 全 部 溶 人 基体 。W、Mo、V 的 含量 随 着 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 而 不 断 上 升 ， 
直到 1300%C 其 含量 还 在 增加 ， 说 明 此 时 这 些 碳化 物 只 是 部 分 溶 人 基体 ， 尚 未 完全 溶解 。 

滩 火 加 热 温 度 的 升 高 使 碟 化 物 不 断 溶 入 基体 ， 基 体 的 右 和 合金 元 素 的 含量 不 断 升 高 ， 因 
此 滩 火 后 的 硬度、 强度 和 热 便 性 升 高 ， 但 是 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 会 导致 品 粒 粗大 ， 因 此 高 速 
钢 的 韧性 下 降 。 

高 速 钢 的 洲 火 加 热 温 度 对 六 火 后 硬度 的 影响 如 图 3-33 所 示 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 伴随 
滩 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 滩 火 便 度 不 断 升 高 ， 序 火 加 热 温度 到 达 某 一 温度 时 ， 滩 火 便 度 达 到 最 
高 值 ， 青 继续 升 高 滩 火 加 热 温 度 ， 则 序 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 数 量 大 大 增加 ， 因 此 汉 火 硬度 开 
始 下 降 。 

漆 火 加 热 温 度 对 高 速 钢 热 硬 性 的 影响 如 图 3-34 所 示 ， 伴 随 滩 火 加 热 温度 的 升 高 ， 高 速 
钢 的 热 便 性 不 断 升 高 。W18Cr4yV 高 速 钢 滩 火 加 热 温 度 从 1200% 升 高 到 1325% 时 ，600%4 次 
回 火 后 的 硬度 从 约 57HRC 升 高 到 约 62HRC; 650% 4 次回 火 后 的 硬度 从 52HRC 升 高 
到 S6HRC 。 
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泽 火 温度 /“C 4 次 回 火 加 热 温度 人 C 
图 3-33 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 图 3-34 W18Cr4V 高 速 钢 的 
人 硬度 与 滩 火 温度 的 关系 热 硬 性 与 水 火 温度 的 关系 


(3) 高 速 钢 泽 火 加 热 保 温 时 间 ”高 速 钢 滩 火 加 热 保 温 时 间 与 滩 火 加 热 温度 一 样 会 影响 
高 速 钢 的 奥 氏 体 化 程度 ， 影 响 碳化 物 的 溶解 和 基体 的 合金 化 ， 影 响 高 速 钢 的 硬度 、 热 硬性 和 
蔬 性 及 品 粒 度 的 大 小 ， 进 而 影响 工具 的 寿命 。 只 是 这 种 影响 与 滩 火 加 热 温 度 的 影响 相 比 ， 作 
用 要 小 一 些 。 深 火 加 热 温度 与 保温 时 间 对 滩 火 效果 的 有 影响， 可 以 用 滩 火 参量 公式 来 表达 。 

P=7T(37+lgt) (3-1) 











式 中 PP 一 一 沪 火 参量 ，; 
7 一 一 译 火 加 热 温度 (人 ) ; 
{一 一 以 火 加 热 时 间 (min)。 
式 (3-1) 中 的 泽 火 参量 P 代 表 了 泽 火 加 热 温度 和 保温 时 间 的 综合 作用 ， 也 可 以 认为 是 
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高 速 钢 奥 氏 体 化 的 程度 。 由 式 (3-1) 可 见 ， 高 速 钢 奥 氏 体 化 程度 ( 深 火 参 量 P) 与 深 火 加 
热 温度 是 正比 关系 ， 而 与 滩 火 加 热 保 温 时 间 的 影响 是 对 数 关 系 ， 因 此 滩 火 加 热 温 度 的 影响 要 
比 汉 火 加 热 保 温 时 间 的 影响 大 。 但 是 ， 在 序 火 过 程 中 无 论 浏 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 怎 样 变 
化 ， 只 要 滩 火 参量 相同 ， 那么 高 速 钢 奥 氏 体 化 的 程度 就 应 该 是 相同 的 。 由 此 看 来 ， 国 外 采用 
的 高 温 短 时 间 加 热 和 低温 长 时 间 加 热 的 泽 火 方法 都 是 合理 的 ， 只 要 滩 火 参量 相同 ， 奥 氏 体 化 
的 程度 应 该 是 一 样 的 。 

图 3-35 所 示 为 渡 火 参量 与 碳化 物 量 和 残留 奥 氏 体 量 的 关系 。 由 岁 3-35 可 见 ， 伴 随 滩 火 
参量 的 增 大 ， 滩 火 后 高 速 钢 中 残留 碳化 物 的 数量 不 断 减 少 ， 而 残留 奥 氏 体 的 数量 不 断 升 高 。 

国外 曾 对 滩 火 加 热 保 温 时 间 的 计算 进行 过 详细 的 研究 ， 以 切削 试验 时 最 高 的 切削 寿命 为 
准 ， 确 定 最 佳 的 深 火 加 热 保 温 时 间 。 切 削 试 验 采 用 7mmx8mmx2. 5mm 的 刀片 ， 共 对 4 个 牌 
号 的 高 速 钢 进行 了 2653 次 切削 试验 ， 每 个 试验 重复 4~7 次 ， 最 后 取 工 具 寿 命 的 平均 仁 ， 并 
且 采 用 了 不 同 的 切削 速度 进行 切削 试验 。 图 3-36 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 在 1275%C 加 热 时 ， 
滩 火 加 热 你 温 时 间 对 刀片 寿命 的 有 影响 ， 随 看 泽 火 加 热 保 温 时 间 的 加 长 ， 刀 乒 的 寿命 不 断 升 
高 ， 到 达 一 定 保温 时 间 以 后 ,刀片 的 寿命 开始 下 降 。 在 这 种 试验 条 件 下 ，W18Cr4V 高 速 钢 
刀片 在 1275% 加热、 保温 3. Smin 时 ， 寿 命 最 高 。 
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图 3-35 流 火 参量 与 碳化 物 量 和 图 3-36 流 火 加 热 时 间 对 W18Cr4V 
残留 奥 氏 体 量 的 关系 高 速 钢 刀 片 寿命 的 影 啊 


通过 切削 试验 确定 高 速 钢 的 六 火 加 热 你 温 时 间 与 切削 性 能 之 间 存 在 一 定 的 规律 性 ， 节 佳 
滩 火 加 热 保温 时 间 随 者 泽 火 温度 的 升 蜗 而 缩短 。 通 过 切 赋 试验 证 实 了 下 列 关 于 高 速 钢 滩 火 加 
热 保 温 时 间 的 公式 是 可 徘 的 。 








tw =tx 十 万 次 (3-2 ) 
总 谤 “次 
ti =kV/PF ( 3-3) 





总 加 热 保温 时 间 ; 


jx 一 一 碳化 物 溶解 时 间 ， 


式 中 tg 
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一 一 工具 的 体积 ，T= abc; 
F 一 一 工具 的 表面 积 ; F=2(ab+tbc+tca); 
a、 bc 工具 的 边 长 。 

也 就 是 说 ， 总 的 滩 火 加 热 保 温 时 间 包 括 工 具 热 透 的 时 间 和 碳化 物 溶解 时 间 。 工 具 热 透 时 
间 与 工具 的 体积 与 表面 积 之 比 成 正比 。 

在 生产 实践 中 ， 高 速 钢 的 滩 火 加 热 时 间 通 第 以 较为 人 蚀 单 的 方法 进行 计算 ， 即 以 工具 的 有 
效 厚 度 习 以 加 热 系 数 来 计算 。 有 效 厚 度 的 计算 方法 ， 与 侯 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 有 效 厚 度 
计算 方法 相同 。 

高 速 钢 在 盐 浴 中 的 加 热 系数 与 译 火 加 热 温度 有 关 ， 通 党 的 参考 数据 为 1130~ 1240% 加 
热 时 可 选用 10~12s/mm; 1250~1300%C 加 热 时 可 选用 8~12s/mm。 

滩 火 加 热 保 温 时 间 与 泽 火 加 热 温 度 有 密切 关系 。 在 美国 和 欧洲 对 高 速 钢 工 具 曾 经 流行 不 
同 热处理 技巧 。 例 如 : 在 德国 曾 流行 过 短 时 间 加 热 的 热处理 方法 ; 在 美国 则 流行 长 时 间 加 热 
的 热处理 方法 。 所 谓 的 长 时 间 加 热 的 热处理 方法 的 做 法 是 把 泽 火 加 热 温 度 降 低 7~10%C， 把 
保温 时 间 延 长 50%。 这 样 不 但 可 以 减少 工具 的 汉 火 畸变 ， 而 且 可 以 增加 工具 加 热 的 均匀 性 。 

滩 火 加 热 系 数 只 是 作为 单 件 加 热 时 计算 加 热 时 间 的 依据 ， 在 实际 生产 大 量 装 炉 时 ， 必 须 
考虑 到 加 热 炉 的 类 型 、 结 构 、 功 率 、 升 温 速 度 以 及 工具 的 装 夹 方 式 、 装 量 大 小 、 预 热情 况 等 
因素 来 确定 最 终 的 加 热 时 间 。 

2. 高 速 钢 的 滋 火 冷 却 

高 速 钢 的 泽 火 冷却 ， 从 确保 在 冷却 过 程 中 碳化 物 不 从 奥 氏 体 中 析出 ， 保 证 奥 氏 体 的 最 高 
合金 浓度 的 角度 出 发 ， 应 该 是 冷却 速度 越 快 越 好 。 但 从 避免 工具 产生 开裂 和 减少 畸变 的 角度 
出 发 ， 冷 却 速 度 越 慢 越 好 。 在 实际 生产 中 ， 往往 都 是 在 保证 滩 火 硬度 的 前 提 条 件 下 ， 人 尽量 缕 
慢 冷 却 ， 以 免 产 生 刻 次 品 。 

为 了 更 清晰 地 表述 ， 可 以 把 高 速 钢 的 流 火 划分 为 没有 中 间 停 留 的 直接 冷却 学 火 、 有 中 间 
停留 的 分 级 汉 火 冷却 浏 火 和 等 温 冷 却 济 火 3 个 部 分 来 叙述 。 

(1) 高 速 钢 的 下 接 冷 却 浏 火 ”下 接 冷 却 译 火 就 是 在 一 种 冷却 介质 中 一 耳 冷 却 到 底 ， 中 
间 没 有 任何 集 留 。 为 此 必须 选择 适当 的 冷却 介质 ， 选 择 冯 火 冷却 介质 就 是 为 了 有 足够 的 冷却 
速度 ， 避 免 高 速 钢 在 冷却 过 程 中 有 珠光 体型 软组织 的 产生 ， 使 高 速 钢 可 以 完全 滩 硬 。 高 速 钢 
的 滩 火 可 以 采用 油 冷 、 气 冷 、 盐 浴 冷 却 等 多 种 冷却 方法 ， 各 种 冷却 介质 和 冷却 方法 的 传 热 系 
数 的 比较 见 表 3-16。 冷却 速度 最 快 的 是 水 冷 ， 但 水 冷 不 适用 于 高 速 钢 的 滩 火 。 油 冷 的 冷却 
速度 也 比较 快 ， 是 早期 高 速 钢 滩 火 常用 的 冷却 介质 。 盐 浴 冷 却 速度 足以 保证 高 速 钢 的 奥 氏 体 
完全 可 以 泽 硬 ， 通 常用 作 分 级 泽 火 和 等 温 滩 火 的 冷却 介质 。 高 压气 体 和 高 速 气体 的 冷却 速度 
已 经 可 以 达到 、 其 至 超过 盐 浴 的 冷却 速度 ， 现 在 在 真空 热处理 炉 中 应 用 已 经 很 普遍 。 

1) 油 冷 。 油 冷 是 较 早 采用 的 高 速 钢 译 火 冷却 方法 ， 特 点 是 冷却 速度 快 ， 可 以 使 大 尺寸 
的 高 速 钢 工 具 滩 硬 ， 滩 火 人 硬度 和 热 硬 性 高 ; 但 是 采用 油 冷 滩 火 工具 的 畸变 较 大 ， 容 易 产 生 滩 
火 裂纹 。 现 在 油 冷 在 专业 工具 厂 大 多 用 于 车 刀 等 形状 简单 或 热 硬 性 要 求 较 高 的 切 前 工具 。 由 
表 3-16 可知， 静止 油 的 传 热 系数 为 1000 ~ 1500W/(m? . K)， 撑 动 后 油 的 传 热 系数 达到 
1800~2000WA(m?” .KK) ， 搅 动 后 油 的 冷却 速度 大 幅度 升 高 。 油 温 升 高 会 降低 冷却 速度 ， 有 
时 为 了 减少 工具 的 滩 火 畸变 ， 可 以 采用 热 油 滩 火 。 

2) 气 冷 。 较 早 的 气 冷 滩 火 采用 空气 冷却 ， 由 于 空气 冷却 速度 较 慢 ， 只 适用 于 尺寸 很 小 
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的 仪表 钻头 等 小 规格 的 高 速 钢 工 具 。 为 了 提高 冷却 速度 可 以 采用 风 书 冷却， 局 速 钢 枪 轮 铣 刀 
的 毛 滩 火 就 是 采用 风 遍 冷却 滩 火 的 。 现 在 真空 气 冷 滩 火 已 经 大 规模 应 用 ,但 是 采用 的 气体 不 
是 空气 ,而 是 采用 毛 气 、 氢 气 等 异性 气体 。 采 用 氮气 作为 冷却 介质 ， 在 高 压 或 大 流量 的 情况 
下 ， 冷 却 速度 大 幅度 提高 ( 表 3-16)， 局 压气 泽 的 冷却 速度 接近 盐 浴 的 冷却 速度 ， 可 以 使 下 
二 达到 100mm 的 高 速 钢 工具 完全 涉 硬 。 根 据 工 具 种 类 和 规格 大 小 的 不 同 ， 可 以 选择 采用 和 党 
压气 溯 、2bar 的 压力 气 源 、$~6bar 的 高 压气 溯 ， 甚 至 10bar 和 20bar 的 超 高 压气 滩 。 现 在 真 
空 炉 的 高 压气 济 或 大 流量 气 滩 完全 适用 于 各 种 尺寸 高 速 钢 工 具 的 滩 火 冷却 。 
表 3-16 不 同 滩 淡 冷却 介质 传 热 系数 比较 表 









































冷却 介质 传 热 系 数 a/[ W/(m” : K)] 
反复 循环 气体 (1000mbar, N, ) 100~ 150 
高 压 高 速 气体 300~ 400 
550% 盐 浴 350~ 450 
流 态 粒子 炉 ( 决 定 于 温度 ) 400~500 
140%C 盐 浴 600~ 800 
静止 油 (20~80%C ) 1000~ 1500 
搅动 油 (20~80%C ) 1800~ 2000 
水 (15~25C) 3000~3500 





(2) 高 速 钢 的 分 级 泽 火 ”高 速 钢 的 分 级 泽 火 ， 是 把 高 速 钢 工 具 从 滩 火 加 热 温度 直接 浸 
入 到 500~650C 的 燃 盐 中 保温 一 定时 间 (保温 时 间 通 常 与 滩 火 加 热 保 温 时 间 相 同 )， 然 后 在 
空气 中 冷却 。 分 级 治 火 比 油 冷 滩 火 的 序 火 畸变 小 ， 并 减少 了 产生 汉 火 开裂 的 危险 ， 是 国内 专 
业 工 具 厂 大 多 数 融 速 钢 工 具 的 滩 火 冷却 方法 。 分 级 泽 火 在 国外 也 是 高 速 钢 滩 火 普 裔 采用 的 冷 
却 方法 ,但 是 世界 各 国 在 分 级 冷却 温度 方面 有 较 大 差别 。 

我 国 专业 工具 厂 高 速 钢 工 具 的 分 级 泽 火 冷却 温度 绝 大 多 数 采 用 580~620 人 的 盐 浴 分 级 冷 
却 。 在 实际 生产 中 ， 由 于 高 温 的 工件 不 断 浸 入 分 级 冷却 的 盐 浴 中 ， 盐 浴 温 度 不 断 上 升 ， 常 常 
超过 分 级 温度 的 上 限 ， 个 别 情况 下 甚至 超过 700% 。 过 高 的 分 级 温度 是 否 会 影响 到 工具 的 寿 
命 ， 是 否 有 必要 控制 分 级 温度 ， 这 是 工具 生产 中 的 重大 技术 问题 。 

英国 、 德 国 、 瑞 士 、 日 本 等 国家 一 般 都 采用 400~ 5$50%C 的 分 级 冷却 ， 即 使 长 时 间 使 用 ， 
盐 浴 的 温度 也 一 般 不 会 超过 600Y% 。 美 国 采 用 的 分 级 温度 多 为 540 ~ 650% 。 苏 联 也 曾 采 用 
600% 左右 的 分 级 温度 ， 但 从 20 世纪 70 年 代 开 始 把 高 速 钢 的 分 级 冷却 温度 升 高 到 650% ， 最 
高 甚至 达到 675%C 。 

高 速 钢 的 分 级 深 火 冷 却 温度 有 西方 的 400~5$50%C 的 低温 分 级 冷却 、 我 国 的 600% 左右 的 
中 温 分 级 冷却 和 苏联 的 650~675% 的 高 温 分 级 冷却 三 种 情况 。400~ 550Y 的 低温 分 级 汉 火 ， 
可 以 减少 碳化 物 的 析出 并 保持 滩 火 马 氏 体 组 织 有 较 高 的 合金 度 ， 有 利于 得 到 较 高 的 工具 寿 
命 。650~675C 的 高温 分 级 泽 火 的 优点 是 可 以 减少 工具 的 序 火 畸变 。 

苏联 原来 也 是 采用 600% 左右 的 分 级 冷却 温度 ，20 世纪 70 年 代 苏 联 对 高 速 钢 分 级 溢 火 
进 了 多 次 试验 ， 先 后 对 6 种 高 速 钢 进 行 了 550%C ~700% ， 保 温 时 间 10~ 60min 的 全 面 分 级 冷 
却 试验 。 测 定 了 分 级 汉 火 后 高 速 钢 的 硬度 、 热 硬性 、 强 度 、 残 留 奥 氏 体 和 电阻 率 等 参数 ， 并 
进行 了 切削 试验 。 试 验 结果 认为 分 级 溢 火 温度 的 升 高 ， 直 到 650% 和 675% ， 对 高 速 钢 溢 火 
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回 火 人 硬度、 热 硬 性 和 强度 的 影响 不 大 ;对 残留 奥 氏 体 和 电阻 率 的 影响 也 不 大 ， 并 由 此 推断 升 
高 分 级 温度 并 未 引起 基体 的 碳化 物 析出 和 合金 元 素 及 碳 含 量 的 减少 ， 同 时 在 工厂 的 生产 条 件 
下 对 高 速 钢 工 具 进 行 了 切 前 试验 ， 认 为 高 速 钢 分 级 汉 火 冷却 温度 的 升 高 未 对 高 速 钢 工具 的 切 
削 性 能 产生 显著 影响 ;， 而 升 高 泽 火 分 级 冷却 温度 可 以 减少 工具 的 滩 火 畸变 ， 因 此 建议 把 高 速 
钢 工 具 滩 火 分 级 冷却 温度 升 高 到 650% ， 最 长 保温 时 间 为 60min 或 675%C， 最 长 保温 时 间 为 
30min。 全 共 工 具 科 学 人 研究 院 等 单位 的 学 者 在 《金属 学 与 金属 热处理 》(MaTOM) 末 志 上 和 爷 
后 发 表 了 4 篇 文章， 问 全 苏联 的 工具 厂 推 荐 这 种 高 温 分 级 泽 火 的 热处理 工艺 。 

鉴于 苏联 和 欧美 国家 在 高 速 钢 滩 火 分 级 温度 上 的 明显 差异 ， 本 书 作者 曾经 组 织 了 全 国 5 
家 专业 工具 三， 并 亲自 进行 了 高 速 钢 分 级 浏 火 冷 却 规范 对 高 速 钢 组 织 和 性 能 影响 的 试验 ， 系 
统 地 测定 了 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 国内 和 常用 高 速 钢 在 不 同 的 分 级 冷却 规范 下 的 各 种 
物理 和 力学 性 能 ， 并 进行 了 严格 的 切削 试验 。 试 验 的 结果 说 明 ， 苏 联 的 试验 结论 仅仅 在 试 样 
尺寸 较 小 时 才 接 近 正 确 ， 试 样 的 尺寸 加 大 ， 试 验 的 结果 有 所 不 同 。 

苏联 的 试验 中 忽略 了 一 个 非常 重要 的 因素 ， 那 就 是 试 样 尺寸 的 大 小 的 影响 。 由 于 小 尺寸 
试 样 在 分 级 冷却 时 很 容易 冷 透 ， 因 此 即使 在 较 高 的 分 级 温度 下 高 速 钢 的 人 硬度 和 热 便 性 等 性 能 
也 不 会 显著 下 降 。 如 有 果 试 样 尺 寸 较 大 ， 在 分 级 浏 火 冷 却 时 ， 试 样 的 冷却 速度 会 大 大 下 降 ， 试 
样 不 容易 冷 透 ， 在 较 高 的 分 级 温度 停留 时 就 会 产生 碳化 物 析出 现象 ， 因 此 便 度 、 热 便 性 和 切 
削 性 能 等 都 会 显 若 下 降 。 

在 本 书 作 者 和 专业 工具 厂 的 试验 中 ,试验 材料 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 用 由 I0mm、 
p20mm、g$40mm、g65mm、4 种 尺寸 大 小 不 同 的 试 样 分 别 在 600% 、650% 、675%C 、700%C 4 
种 分 级 冷却 温度 下 进行 分 级 冷却 泽 火 。 

分 级 冷却 温度 对 人 硬度 影响 的 试验 结 
如 图 3-37 所 示 ， 当 分 级 冷却 温度 由 到 
600% 升 高 到 700% 时 ， 中 IO0mmx10mm 小 66 
试 样 的 浏 火 回 火 便 度 由 约 67HRC 下 降 到 

































































OO 
66HRC， 仅 仅 下 降 不 到 1HRC; $65mm x = 油 济 
65mm 较 大 尺寸 试 样 的 硬度 则 由 约 67HRC 。 党 64 
下 降 到 约 62HRC， 下 降 了 5HRC, 已 经 低 。 宣 。 50 
于 国家 标准 规定 的 工具 产品 硬度 下 限 , 应 筑 
该 是 不 合格 产品 。 同 时 ， 由 图 可 见 , 试 样 。 ee 
的 尺寸 越 大 ， 伴 随 分 级 冷却 温度 升 高 , 硬 。”。 
度 下 降 越 剧烈 ， p10mm X10mm 220mm X20mm $40mm X40mm 265mm X65mm 


试 样 尺寸 
图 3-37 分 级 温度 和 试 样 尺 寸 对 
高 速 钢 泽 火 回 火 人 硬度 的 影响 


由 此 可 元， 分 级 冷却 温度 的 升 高 对 小 
尺寸 试 样 的 硬度 影响 很 小 ， 但 是 分 级 冷却 
温度 的 升 高 对 大 尺寸 试 样 硬 度 的 影响 就 相 
当 明 显 ， 而 且 试 样 尺寸 越 大 ， 人 硬度 下 降 越 明显 ， 这 一 点 与 苏联 的 试验 结果 不 同 。 

分 级 冷却 温度 的 升 高 对 热 硬 性 的 影响 如 图 3-38 所 示 ， 分 级 冷却 温度 的 升 高 对 小 尺寸 试 
样 的 热 硬 性 几乎 没有 影响 ,但 是 分 级 冷却 温度 的 升 高 对 大 尺寸 试 样 的 热 硬 性 影响 非常 显著 ， 
试 样 尺寸 越 大 ， 热 硬性 下 降 性 越 显著 。 由 图 3-38 可 见 ， 当 分 级 冷却 温度 由 600% 升 高 到 
700C 时 ,，g$10mmx10mm 小 尺寸 试 样 的 热 便 性 仅仅 下 降 约 0. 5HRC， 而 $865mmx65mm 大 尺 
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寸 试 样 的 热 硬性 由 约 57HRC 下 降 到 约 55HRC， 下 降 了 约 2HRC。 试 样 尺寸 越 大 ， 伴 随 分 级 
冷却 温度 的 升 高 ， 热 便 性 下 降 越 剧烈。 

试验 还 测定 了 分 级 冷却 温度 升 高 对 高 速 钢 电 阻 率 的 影响 ， 如 图 3-39 所 示 。 伴 随 分 级 温 
度 的 升 高 ， 高 速 钢 的 电阻 率 逐 渐 下 降 ; 分 级 保温 时 间 越 长 ， 电 阻 率 下 降 越 明 显 ; 保温 20min 
的 试 样 ， 电 阻 率 伴随 分 级 温度 的 升 高 ， 下 降 非常 剧烈 。 电 阻 率 的 下 降 说 明 高 速 钢 马 氏 体 合金 
元 素 的 浓度 下 降 ， 也 说 明 有 碳化 物 从 基体 中 析出 。 




















70 
区 
工 = 08 
© 
直 Smin 保 温 
梧 2 66 
后 SS 10min 保 温 
性 
型 
亚 64 
20min 保 温 
55 62 
pl0mm Xl0mm 20mmX20mm 240mmX40mm $65mmX65mm 油 汉 600 650 700 750 
试 样 尺寸 分 级 温度 /'C 
图 3-38 分 级 冷却 温度 和 试 样 图 3-39 ”分 级 温度 对 高 速 钢 电 阻 率 的 影响 


尺寸 对 局 速 钢 热 便 性 的 影响 


试验 中 还 测定 了 分 级 冷却 温度 对 残留 奥 氏 体 








量 的 有 影响， 如 图 3-40 所 示 。 伴 随 分 级 温度 的 升 20 
高 ， 高 速 钢 残 留 奥 氏 体 量 不 断 减少 。 这 是 由 于 在 16 
较 高 的 分 级 温度 下 ， 有 碳化 物 从 基体 析出 ， 导 致 可 。 


基体 的 碳 含量 下 降 ， 钢 的 马 氏 体 开始 转变 温度 
Ms 点 升 高 ， 因 而 马 氏 体 转变 量 增加 ， 致 使 残留 
奥 氏 体 量 减少 。 在 试验 中 发 现 伴随 分 级 冷却 温度 
的 升 高 ， 高 速 钢 的 晶 界 不 断 加 宽 ， 这 也 是 碳化 物 
沿 唱 界 析出 的 结 | 
伴随 分 级 冷却 温度 的 升 高 ， 高 速 钢 的 电阻 率 和 
下 降 ， 残 贸 奥 氏 体 量 碱 少 ， 蝇 界 加 宽 ， 这 都 说 明 a 
有 碳化 物 从 高 速 钢 基体 中 析出 。 由 于 碳化 物 析出 We 
降低 了 基体 的 合金 度 ， 因 而 导致 高 速 钢 的 硬度 和 
热 硬 性 也 伴随 分 级 冷却 温度 的 升 高 而 显著 下 降 ， 最 终 导 致 高 速 钢 的 切 前 性 能 下 降 。 
为 了 试验 分 级 冷却 温度 对 高 速 钢 切削 性 能 的 影响 ， 在 国家 刀具 检测 中 心 进行 了 严格 的 切 
前 试验 。 试 验 采 用 W18Cr4V 高 速 钢 车 刀 ， 被 切 前 材料 为 45 钢 和 硬度 较 高 的 CrMn 钢 。 为 了 
避免 被 切削 坯料 内 外 硬度 不 均 及 切削 过 程 中 坯料 尺寸 逐渐 变 小 的 影响 ， 所 有 试验 的 车 刀 对 坏 
料 进行 轮流 、 分 层 、 分 段 切 前。 试验 结果 如 图 3-41 所 示 。 伴 随 分 级 冷却 温度 的 升 高 ， 高 束 
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钢 车 刀 的 切 前 长 度 不 断 减少 ，W18Cr4V 高 速 钢 的 分 级 冷却 温度 由 600%C 升 高 到 675$% ， 车 刀 
的 寿命 下 降 了 15% ~20% 。 

关于 高 速 钢 在 奥 氏 体 冷 却 过 程 中 碳化 物 析 出 1000 
国外 早 有 很 多 论述 。IO. A. Femrep 在 早年 的 《 工 900 a 
具 钢 》 专 著 中 就 曾 指出 ， 奥 氏 体 化 的 高 速 钢 在 珠  。 
光 体 区 停留 有 碳化 物 析 出 ， 会 使 高 速 钢 的 硬度 和 总 
热 硬性 下 降 ， 停留 温度 越 高 ， 影 响 越 大 。 在” 准 6o 
700% 停留 5-10min， 即 有 碳化 物 析出 。 在 625C ”so 
停留 10min 就 会 降低 热 硬 性 。G. R. 罗 伯 次 在 其 400 ee 
《工具 钢 》 专 车 中 指出 ， 高 速 钢 的 过 饱和 固溶体 300 








CrMn 钢 





600 650 700 740 
从 滩 火 加 热 温 度 冷 却 下 来 时 ， 有 一 种 从 奥 氏 体 析 分 级 温度 /'C 
出 碳化 物 的 直接 倾 癌 。 这 是 因为 在 冷却 到 低温 图 3-41 分 级 冷却 温度 对 高 速 
时 ，W、Mo、Cr、V、5C 的 溶解 度 降低 ， 使 奥 氏 钢 车 刀 切 削 性 能 的 影响 


体 成 过 饱和 固溶体 ， 因 此 碳化 物 析出 倾 回 强烈 。 
在 760~650C 温 度 区 间 ， 奥 氏 体 转变 的 趋势 最 快 ， 并 预先 或 同时 有 碳化 物 析出 。 因 此 在 高 速 
钢 进 行 分 级 泽 火 时 ， 如 果 分 级 冷却 温度 过 高 ， 保 温 时 间 过 长 ， 肯 定 会 引起 碳化 物 析出 。 

办 联 的 试验 认为 ， 提 高 高 速 钢 分 级 汉 火 冷却 温度 对 高 速 钢 的 性 能 没有 影响 ， 可 能 是 因为 
试验 采用 的 都 是 尺寸 较 小 的 试 样 (测定 人 硬度 和 热 硬 性 的 试 样 的 尺寸 采用 断面 10mmx10mm 
的 样品 ) ， 因 此 分 级 滩 火 冷却 温度 的 升 高 末 能 显现 出 对 高 速 钢 的 硬度 和 热 硬 性 有 明显 的 影 
响 。 本 书 作 者 试验 中 的 小 尺寸 试 样 ($10mmx10mm) 的 滩 火 硬度 和 热 硬性 受 分 级 冷却 温度 
升 高 的 影响 很 小 ， 也 可 以 说 几乎 不 受 分 级 冷却 温度 的 有 影响， 这 和 办 联 的 试 基 本 上 验 结 果 是 一 
致 的 。 但 是 ， 如 果 试 样 尺 寸 加 大 ,例如 $65mmx65mm 的 试 样 ， 伴 随 分 级 梁 火 冷却 温度 的 升 
高 ， 高 速 钢 的 滩 火 回 火 硬度 和 热 硬 性 急剧 下 降 。 由 此 可 见 ， 对 尺寸 较 大 的 高 速 钢 工 具 分 级 滩 
火 冷 却 温度 的 影响 是 不 可 忽视 的 。 

在 办 联 的 上 述 系列 试验 的 结果 发 表 以 后 ， 办 联 又 有 人 进行 了 同样 的 试验 ， 却 得 出 来 不 同 
的 结论 。 该 试验 的 结论 是 在 较 高 的 温度 下 进行 较 长 时 间 的 分 级 保温 ， 会 导致 日 高 速 钢 基体 中 
析出 砚 化物 ， 降 低 基 体 的 合金 度 ， 因 而 会 降低 高 速 钢 工 具 的 寿命 。 他 们 因此 建议 采用 较 低 的 
分 级 冷却 温度 滩 火 ， 建 议 把 高 速 钢 泽 火 分 级 冷却 的 规范 确定 为 600% ,保温 5 ~ 20min; 
625% ,保温 5~15min; 650%C ， 保 温 10min 。 

关于 高 速 钢 分 级 冷却 温度 对 高 速 钢 工 具 寿 命 的 影响 ， 在 Willi Haufe 所 着 的 《工具 钢 的 
热处理 》 一 书 中 ， 早 已 提供 了 系统 的 试验 数据 。 图 3-42 所 示 为 3 种 高 速 钢 在 盐 浴 中 的 分 级 
冷却 温度 从 250Y 一 直 升 高 到 950% 时 ， 高 速 钢 工 具 寿 命 (耐用 度 ) 的 变化 情况 。 分 级 冷却 
温度 从 250% 升 高 到 550% ， 工 具 的 寿命 变化 很 小 ， 当 分 级 冷却 温度 高 于 550%C 以 后 ， 伴 随 分 
级 冷却 温度 的 升 高 ， 高 速 钢 工 具 的 寿命 急剧 下 降 。 

本 书 作 者 曾 于 2014 年 在 《工具 技术 》 杂 志 上 发 表 了 《关于 高 速 钢 分 级 滩 火 冷 却 温度 的 
讨论 》 一 文 ， 对 高 速 钢 分 级 滩 火 冷却 的 诸多 技术 问题 进行 了 比较 详细 的 讨论 。 对 绝 大 多 数 





















































对 菏 些 滩 火 畸变 要 求 非 肖 严格 的 高 速 钢 工 具 可 以 适当 升 高 分 级 冷却 温度 ,但 这 可 能 对 工具 的 
寿命 有 一 定 的 损失 。 
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时 下士 
EN 
井上 


0 
250 330 450 350 650 750 850 950 
分 级 冷却 温度 /°C 


图 3-42 ” 流 火 分 级 冷却 温度 对 高 速 钢 切削 性 能 的 影 啊 
注 : 试 样 材 料及 热处理 情况 为 


工具 切削 寿命 /min 











化 竺 成 分 (质量 分 数 ,%) 滩 火 温度 | 回 火 温度 


0. 82 4.4 . 2.6 0.8 550 
1. 02 9.8 2.4 一 550 

现在 国内 外 普遍 采用 的 单一 的 分 级 滩 火 冷却 温度 ， 即 不 管 什么 高 速 钢 工 具 ， 分 级 济 火 的 
冷却 温度 都 是 相同 的 。 实 际 上 ， 高 速 钢 工具 的 分 级 滩 火 冷却 温度 应 该 根据 工具 的 品种 、 规 格 
的 不 同 有 所 差别 才 是 合理 的 。 对 耐 诬 性 和 热 便 性 要 求 非常 高 ， 而 对 冯 火 畸变 要 求 又 不 太 严 格 
的 切削 工具 (如 三 刃 等 ) 应 该 尽量 采用 低 的 分 级 冷却 温度 ; 对 耐 诬 性 和 热 便 性 要 求 不 太 蜗 
的 切 前 工具 ， 而 对 滩 火 畸变 要 求 又 非 篆 严格 的 切 曾 工具 可 以 适当 升 高 分 级 汉 火 冷却 温度 。 

同时 ， 高 速 钢 工 具 的 分 级 泽 火 冷却 温度 还 应 该 根据 工具 尺寸 的 大 小 有 所 区 别 。 小 尺寸 高 
速 钢 工 具 在 分 级 盐 浴 中 很 容易 冷 远 ， 因 此 可 以 适当 升 高 分 级 滩 火 冷却 温度 。 大 尺寸 高 速 钢 工 
具 由 于 在 分 级 盐 浴 中 不 容易 冷 透 ， 因 此 应 该 尽量 吉 人 免 末 用 较 高 的 分 级 冷却 温度 。 

高 速 钢 的 分 级 滩 火 盐 浴 随 厦 高温 工件 的 不 断 浸入 ， 温 度 不 断 升 高 ， 却 无 法 降温 ， 因 此 如 
何 控 制 分 级 冷却 盐 浴 的 温度 上 限 也 是 国内 工具 行业 的 一 个 技术 难题 。 从 这 个 角度 出 发 来 用 
400~550%C 的 低温 盐 浴 是 可 取 的 ， 因 为 根据 国外 的 经 验 ， 这 种 盐 浴 长 期 使 用 温度 一 般 不 会 超 
高 600%C 。 

(3) 高 速 钢 的 等 温 六 火 “等 温 六 火 主要 用 于 形状 复杂 及 容易 产生 漆 火 畸变 和 洲 火 开裂 
A 保温 时 间 更 长 。 进 

行 等 温 泽 火 的 工具 最 好 先 在 分 级 盐 浴 中 冷却 ， 然 后 再 冷却 到 贝 氏 体 转 变 区 作 等 温 停留 。 通 常 
es 240~260% ， 等 温 时 间 为 60~240min， 有 时 也 采用 稍 短 的 等 温 
时 间 。 

等 温 滩 火 形成 的 组 织 与 分 级 滩 火 的 组 织 不 同 , 分 级 滩 火 形成 的 组 织 是 马 氏 体 和 残 留 奥 氏 
体 ， 而 等 温 洲 火 形 成 的 组 织 是 贝 氏 体 和 残留 奥 氏 体 。 表 3-17 显示 了 奥 氏 体 状 态 的 W18Cr4V 
Re 260% 等 温 1~4h 时 ， 等 温 时 间 对 形成 的 贝 氏 体 数 量 和 硬度 影响 。 随 着 保留 时 间 的 

， 贝 氏 体 含 量 增 加 ， 马 氏 体 含量 减少 ， 残 留 奥 氏 体 含量 增加 。 大 量 贝 氏 体 的 形成 可 以 显 
ne 但 钢 的 便 记 有 所 下 降 。 
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表 3-17 高 速 钢 津 淡 等 温 温度 对 室温 下 组 织 的 影响 








加 室温 下 的 相 组 成 
等 温 时 间 等 温 后 冷却 的 (体积 分 数 ,%) 便 度 
/h 马 氏 体 点 /%C HRC 
0 210 5 0 75 20 65. 6 
1 160 5 25 45 25 65. 5 


2 70 5 40 61.2 

3 <0 5 S50 45 57.8 

4 <0 5 55 | 40 59.4 

国内 某 工 具 厂 对 W9Mo3Cr4V 融 速 钢 的 等 温 滩 火 规 克 进行 了 比较 全 面 的 试验 ， 测 定 了 等 
温 滩 火 的 等 温 温度 和 等 温 时 间 对 高 速 钢 滩 火 人 硬度 、 多 次 回 火 后 的 人 硬度 及 热 硬 性 的 有 影响， 测定 
了 等 温 温度 和 等 温 时 间 对 抗 弯 强度 和 韧性 对 影响 ， 还 测定 了 等 温 温度 和 等 温 时 间 对 显 微 组 织 
的 影响 ， 从 而 选 出 了 最 佳 等 温 温度 和 等 温 时 间 。 

等 温 温度 对 W9Mo3Cr4V 融 速 钢 滩 火 人 硬度、 滩 火 并 多 次 回 火 后 便 度 和 热 便 性 的 影响 如 图 
3-43 所 示 ， 伴 随 等 温 温 度 的 升 高 ， 等 温 后 的 滩 火 便 度 急 居 下降， 等温 滩 火 后 的 人 硬度 值 较 低 ， 
必须 经 过 多 次 回 火 ， 甚 至 4~5 次 回 火 后 才能 得 到 较 高 的 人 硬度 (图 中 的 [、I、 亚 、K、YV 
代表 回 火 次 数 ) 。 由 图 3-43 可 见 ， 热 硬性 曲线 接近 水 平 状态 ,说 明 等 温 温 度 对 等 温 滩 火 后 高 
速 钢 的 热 便 性 影响 较 小 。 

等 温 时 间 对 W9Mo3Cr4V 高 速 钢 泽 火 便 度 、 滩 火 并 多 次 回 火 后 的 便 度 和 热 便 性 的 影响 
如 图 3-44 所 示 ，270% 等 温 时 ， 等 温 时 间 由 0. 5h、1h、2h， 增 加 到 4h， 伴 随 等 温 时 间 的 
延长 ， 序 火 人 硬度 急剧 下 降 ; 长 时 间 等 温 注 火 后 ， 高 速 钢 的 便 度 很 低 ， 必 须 进 行 多 次 回 火 
人 硬度 才能 升 高 。 伴 随 回 火 次 数 (图 中 的 上 、EI、 焉 、、V 代 表 回 火 次 数 ) 的 增加 ， 硬 
度 不 断 升 高 ，4~5 次 回 火 后 便 度 才 达 到 较 高 值 。 图 中 的 水 平 线 显示 等 温 时 间 的 延长 对 热 
便 性 的 影响 很 小 。 
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硬度 HRC 
S 


人 硬度 HRC 





等 温 泽 火 状 态 等 温 济 火 状态 
240 270 300 30 60 120 240 
等 温 温 度 /'C 等 温 时 间 /min 
图 3-43 ”等 温 温 度 对 W9Mo3Cr4V 高 速 图 3-44 等温 时 间 对 W9Mo3Cr4V 高 速 
钢 人 硬度 和 热 便 性 的 影 啊 钢 滩 火 和 回 火 硬度 及 热 硬 性 的 影响 
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试验 同时 还 测定 了 等 温 温度 和 等 温 时 间 对 W9Mo3Cr4V 高 速 钢 的 抗 弯 强度 和 冲击 吸收 能 
量 的 有 影响， 并 检测 了 等 温 汉 火 后 高 速 钢 的 显 微 组 织 ， 综 合 各 种 试验 结果 确定 ，W9Mo3Cr4V 
高 速 钢 的 最 佳 等 温 滩 火 温度 为 270% ， 最 佳 等 温 时 间 为 2h。 

等 温 渡 火 特别 适用 于 容易 产生 溢 火 畸 变 的 工具 ， 但 是 必须 有 合理 的 等 温 规范 才能 使 六 火 
畸变 减少 到 最 低 程 度 。 国 内 某 厂 的 W18Cr4V 高 速 钢 $10mmx310mm 细 长 的 直 柄 钻 状 ， 原 工 
艺 采 用 400% 保温 4min 后 ， 在 280~300C 等 温 15~20min 的 工艺 ， 滩 火 后 弯曲 超 差 70% ， 废 
次 品 率 很 高 。 经 试验 改 用 新 的 等 温 处 理 规范 : 工具 等 温 渡 火 冷却 时 先 在 600%C 分 级 盐 浴 中 保 
温 4min， 然 后 再 在 260~280% 盐 浴 中 等 温 120min。 采 用 新 的 等 温 滩 火 规范 泽 火 后 ， 销 头 的 
荨 曲 超 差 仪 为 原来 的 1/3~1/2， 见 表 3-18。 采 用 新 的 等 温 浏 火 规范 后 ， 工 具 的 汉 火 后 畸变 
的 合格 率 由 原 工艺 的 30% 上 升 到 最 高 90% 多 。 伴 随 等 温 时 间 的 延长 ， 序 火 后 的 畸变 合格 率 
不 断 升 高 ， 由 60min 等 温 的 54%， 上 升 到 150min 等 温 的 92%。 同 时 ， 贝 氏 体 等 温 溢 火 由 于 
滩 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 量 多 ， 塑 性 好 ， 有 利于 室温 矫 直 ， 瞩 次 品 率 下 降 。 

表 3-18 不 同等 温 时 间 对 贝 氏 体 处 理 钻头 渗 火 畸变 的 影响 


























260~280%C 流 火 后 回 火 后 再 度 热处理 废品 率 

等 温 时 间 /min 0 有 攻 机 
60 100 54 19 64. 5~ 65 
90 100 68 17 64. 5~ 65 
本 1 0 2 | | as-6 
150 00 » | 6 | 4 | Gs 


3. 3. 3 高 速 钢 的 回 火 


高 速 钢 的 回 火 应 该 达到 三 个 主要 目的 : 一 是 产生 最 佳 的 二 次 硬化 效应 ; 二 是 充分 分 解 残 
留 奥 氏 体 ， 三 是 彻底 消除 残余 应 力 。 高 速 钢 滩 火 后 形成 的 是 脆性 的 马 开 体 ， 并 残留 大 量 的 组 
织 应 力 和 热 应 力 ， 还 有 大 量 尚 未 转变 的 残留 奥 氏 体 ， 因 此 高 速 钢 滩 火 后 必须 进行 充分 的 
回 火 。 

高 速 钢 回 火 与 普通 工具 钢 回 火 的 主要 不 同 之 处 在 于 高 速 钢 回 火 时 有 二 次 硬化 现象 ， 即 在 
高 速 钢 回 火 过 程 中 由 于 细小 弥散 碳化 物 的 析出 和 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 ， 在 某 一 回 火 温度 
区 间 形 成 便 度 峰 值 。 试 验 已 经 证 明 ， 高 速 钢 治 炼 时 形成 的 一 次 碳化 物 对 高 速 钢 耐 磨 性 和 工具 
寿命 的 作用 远 不 如 回 火 时 析出 的 细小 弥散 碳化 物 的 作用 大 ， 因 此 高 速 钢 滩 火 加 热 时 应 尽量 使 
碳化 物 深入 基体 ， 以 便 回 火 时 有 更 多 的 碳化 物 析出 。 同 时 ， 回 火 时 应 该 尽量 选择 最 佳 的 回 火 
温度 和 回 火 保温 时 间 以 及 回 火 次 数 ， 以 便 得 到 最 佳 的 二 次 硬化 效果 。 

1. 高 速 钢 的 回 火 温度 和 保温 时 间 

高 速 钢 回 火 时 人 硬度 随 回 火 温度 的 变化 情况 与 普通 工具 钢 有 所 不 同 。 图 3-45 显示 了 回 火 
温度 对 W18Cr4V 高 速 钢 硬 度 的 影响 。 大 约 在 400%C 以 前 ， 先 是 马 氏 体 分 解 ， 同 时 排除 的 磋 
形成 非常 细小 的 过 渡 相 (8 碳化 物 ) ， 继 而 形成 Fe;C 型 渗 碳 体 ，s 相 消 失 ， 这 期 间 伴随 着 硬 
度 的 下 降 (大 约 降 低 2~6HRC) 。 在 400~565% 回 火 时 ， 渗 碳 体重 新 溶解 ， 从 回 火 马 氏 体 中 
析出 M,C 合金 碳化 物 。 由 于 从 奥 氏 体 中 析出 合金 矶 化物， 致使 高 速 钢 的 马 氏 体 相 变 点 
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(Ms) 升 高 ， 因 此 高 速 钢 从 回 火 温度 冷 回 火 温度 /'C 
却 时 某 些 残留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 合 68 200 300 400 


100 S00 
£ > BE 刀 床 pa 2400°F(1315°C) 
爹 磋 化 物 的 析出 与 残留 喘 氏 体 转变 的 共 a 大 
同 作用 ， 即 形成 所 谓 的 二 次 硬化 峰值 se 
硬度 达到 最 高 值 。 在 继续 升 高 回 火 温度 ， mi \ 
2200°F(1205°C) 
A 


600 700 










CN 
© 


当 回 火 温度 过 高 时 ，M,C 碳化 物 的 再 次 


解 及 攻 些 碳化 物 的 聚集 长 大 ， 便 度 下 际 。 昌 \ 
高 于 侈 回 火 硬度 峰值 的 位置 队 到 次 3 | | | | | AN 
于 回 火 温度 以 外 ， 还 与 回 火 的 保温 时 间 
有 一 定 的 关系 。 图 3-46 所 示 为 不 同 回 火 48 
保温 时 间 对 高 速 钢 硬度 峰 信 的 影响 。 回 
火 保 温 时 间 从 0. 1h 增加 到 100h 时 ， 随 有 200 400 机 1000 1200 1400 
寿 回 火 保温 时 间 的 增长 ， 同 火 健 度 颇 但 。 图 3-45 回 火 温度 对 W18Cr4V 高 速 钢 硬度 的 影响 
的 位 置 加 低温 方 癌 移动 。 反 之 ， 回 火 保 
温 时 间 缩 得 ， 回 火 便 度 峰值 的 位 置 问 局 温 方 问 移动 。 这 也 说 明 要 达到 同样 的 硬度 峰值 ， 低 温 
回 火 需要 较 长 的 时 间 ， 高 温 回 火 需要 较 回 火 温度 /'C 
短 的 时 间 。 
高 速 钢 的 回 火 温度 与 回 火 你 温 时 间 
的 关系 ,可 以 用 回 火 参 量 来 说 明 。 其 表 





回 火 硬度 HRC 





44 





























人 硬度 HRC 


P=(20+lgt)7T 
式 中 PP 一 一 回 火 参量 ; 
7 一 一 回 火 温 度 (人 ); 
上 一 一 回 火 时 间 (min)。 
尽管 回 火 温度 ， 回 火 保 温 时 间 有 所 100 30 50 70 80 100 1300 








不 同 ， 只 要 回 火 参量 相同 ， 回 火 的 效果 回 火 温度 /*F 
就 应 该 是 一 样 的 。 图 3-46 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 回 火 
2. 高 速 钢 的 回 火 次 数 温度 和 回 火 时 间 与 硬度 的 关系 








高 速 钢 回 火 是 否 充分 ， 残 留 奥 氏 体 量 是 重要 的 标志 之 一 。 高 速 钢 必 须 经 多 次 回 火 才能 使 
残留 奥 氏 体 完 全 转变 。 高 速 钢 回 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 与 回 火 次 数 的 关系 ， 不同 的 试验 方法 针 
对 不 同 牌号 的 高 速 钢 有 不 同 的 试验 结果 。 表 3-19 中 的 数据 表明 ， 必 须 经 过 3 次 回 火 残留 奥 
氏 体 次 才能 完全 转变 。 表 3-20 中 的 试验 数据 却 表 明 ， 高 速 钢 经 2 次 回 火 ,残留 奥 氏 体 就 完 
全 转变 。 关 于 高 速 钢 回 火 后 残留 奥 氏 体 的 数量 和 残留 奥 氏 体 完 全 转变 所 需 的 回 火 次 数 ， 在 不 
同 的 国家 、 不 同 的 试验 数据 中 有 一 定 的 差异 ， 这 可 能 与 残留 奥 氏 体 的 测量 方法 和 测量 精度 
有 天 。 

















表 3-19 残留 奥 氏 体 量 与 回 火 次 数 的 关系 


处 理 状 态 残留 奥 氏 体 量 ( %) 济 火 马 开 体 量 ( %) 回 火 马 氏 体 量 (%) 
7 


滩 火 
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( 续 ) 


处 理 状态 残留 奥 氏 体 量 (% ) 沪 火 马 氏 体 量 (% ) 回 火 马 氏 体 量 (%) 
2 次 回 火 5 5 90 
3 次 回 火 0 <5 95 


表 3-20 残留 奥 氏 体 量 与 回 火 次 数 的 关系 
残留 奥 氏 体 量 (%) 


脾 号 淳 火 温度 /% | 回 火 温度 /%C 
淳 火 1 次 回 火 2 次 回 火 3 次 回 火 
W18Cr4YV 1280 970 32 2 0 
关于 高 速 钢 的 最 佳 回 火 次 数 ， 通 党 的 看 法 是 : 大 多 数 高 速 钢 工 具 通 稼 采用 3 次 回 火 ; 形 
状 简 单 的 通用 高 速 钢 工 具 可 以 采用 2 次 回 火 ; 形状 复杂 的 大 型 工具 可 以 采用 4 次 回 火 ; 贝 氏 
体 等 温 注 火 的 高 速 钢 工 具 和 高 碳 高 速 钢 及 铅 高 速 钢 工 具 ， 由 于 注 火 后 残留 奥 氏 体 量 较 多 ， 可 
以 采用 4 次 ,其 至 5 次 回 火 。 
3. 高 速 钢 的 两 次 回 火 
国外 曾 试验 采用 2 次 回 火 方法 大 量 代 蔡 3 次 回 火 。 具 体 的 做 法 就 是 把 第 一 次 回 火 的 温度 
升 高 到 580%C ， 第 二 次 回 火 仍然 为 560% ， 回 火 保 温 时 间 为 1h。 对 4 种 高 速 钢 进行 了 2 次 回 
火 与 普通 3 次 回 火 的 性 能 对 比试 验 。 试 验 结果 见 表 3-21， 与 普通 3 次 回 火 比 较 ，2 次 回 火 法 
高 速 钢 的 强度 与 韧性 有 所 提高 ， 硬 度 和 热 硬 性 基本 上 没 变化 。 对 2 次 回 火 的 高 速 钢 工具 进行 
的 切削 试验 表明 ，2 次 回 火 的 工具 与 3 次 回 火 的 工具 寿命 基本 相同 ， 因 此 可 以 省 去 1 次 回 
火 ， 节 能 并 纵 短 生产 周期 。 
表 3-21 ”高 速 钢 2 次 回 火 法 与 3 次 回 火 法 的 比较 









































热 便 性 
a VAR , 温度 在 En 站 ; 直 度 了 
过 出 用 号 | 济 炎 浊 庆 村 度 | 强度 | 六 可 度 | (rkceo) 
/TC HRC /MPa /(J/mm’) 温度 /TC 
P18 64.5 2640~3010 20~28 628 





1280 
(W18Cr4V) 2 次 ,580%C 与 560%C 2840~3530 35~38 627 
p12 3 次 ,560%C 2900 ~ 3020 25~29 635 
1260 
(W12Cr4V) 2 次 ,580%C 与 560%C 3050~3240 32 ~35 632 


P18 3 次 ,560%C 65.0 3750~3940 20~27 630 
(W8Cr4V) 2 次 ,53580% 与 560%C 64. 8 3750~4170 34~39 630 


4. 高 速 钢 的 快速 回 火 

高 速 钢 的 高 温 快 速 回 火 方法 在 苏联 早 有 报道 ， 全 苏 工 具 科 学 研究 院 曾 提出 高 速 钢 在 580 
~600C 保 温 20~30min，2~3 次 回 火 ， 其 歼 末 与 560% ，3 次 回 火 相 同 。 

办 联 还 报道 同步 热处理 的 快速 回 火 方法 ， 其 回 火 保 温 时 间 与 泽 火 加 热 保 温 时 间 相 同 。 采 
用 2 次 回 火 ， 分 别 在 540~560% 保温 2~4min 和 600~620% 保温 2~4min。 据 称 ， 此 工艺 回 火 
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效果 很 好 ， 工 件 比 560%C ，3 次 回 火 有 更 高 的 硬度 和 抗 弯 强 度 。 该 工艺 应 用 在 莫斯科 工具 厂 
的 上 自动 化 生产 线 上 。 

另 有 报道 ， 在 工具 热处理 自动 线 上 也 可 以 采用 以 下 回 火 规程 

580% ， 保 温 20min ， 回 火 2 次 ; 或 630%C ， 保 温 4~Smin， 回 火 2 次 。 

5. 高 速 钢 的 LHH ( 低 高 高 ) 回 火 法 

高 速 钢 的 LHH ( 低 高 高 ) 回 火 就 是 先 在 低温 320 ~ 380Y 进行 1 次 回 火 后 ， 再 于 高 温 
$60% 进行 两 次 回 火 。 日 本 的 试验 证 明 ，LHH 回 火 可 以 使 高 速 钢 得 到 比 普通 S60%2 ，3 次 回 
火 更 好 的 性 能 ， 硬 度 提 高 0.5~2HRC， 冲 击 蔬 度 提高 20% ~ 50%， 工 具 的 寿命 提高 40% 。 
W18Cr4V 高 速 钢 低温 回 火 的 温度 为 320 ~ 380% ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 低温 回 火 的 温度 为 
350~380% ， 回 火 的 保温 时 间 均 为 1h。 

W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 不 同 的 回 火 方法 回 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 见 表 3-22 (六 火 后 的 残 
留 奥 氏 体 量 为 24. 5%)， 正 常 $560% ，3 次 回 火 残留 奥 氏 体 量 为 4.9%，LHH 回 火 后 残留 奥 氏 
体 量 只 有 3.3%。 采 用 其 他 几 种 低温 和 高 温 回 火 规范 回 火 后 ， 残 留 奥 氏 体 量 都 没有 LHH 回 
pa 











表 3-22 LHH 回 火 法 与 3 次回 火 法 残留 奥 氏 体 量 的 比较 








回 火 方法 回 火 规范 残留 奥 氏 体 量 (% ) 
S$60%C xlhxl 次 8.8 
H 560%C xlhx2 次 7.0 
560% xlhx3 次 4.9 
L 320%C xlhx1l 次 18. 2 
LH 320% xlhx1l 次 +$60% xlhxl 次 6.2 
LHH 320%C x1hx1 次 +$60% xlhx2 次 3.3 
350%Cx1lhx1 次 19.5 
380Cx1hx1 次 22. 4 





在 同样 条 件 下 用 硝酸 酒精 溶液 对 回 火 试 样 进行 腐蚀 ， 经 LHH 法 回 火 的 高 速 钢 试 样 ， 品 
界 显现 率 仅 为 60% ~70% ， 而 采用 正常 的 560% ，3 次 回 火 高 速 钢 试 样 的 晶 界 显现 率 为 90%， 
可 见 LHH 法 回 火 比较 充分 。 

日 本 试验 者 认为 ，LHH 回 火 提高 力学 性 能 的 原因 可 以 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

1) 低温 回 火 促进 了 高 温 回 火 时 M,C 碳化 物 的 析出 。 

2) 一 部 分 残留 奥 氏 体 经 320~380% 回 火 转变 成 贝 氏 体 。 

3) 经 320~380C 回 火 ，e 相 及 M3C 碳化 物 均 匀 析 出 ， 这 有 利于 S40~S60% 回 火 时 M,C 
及 MC (VsC3) 碳化 物 的 弥散 化 和 均匀 化 。 

4) 320~380% 回 火 沿 晶 界 析 出 碳化 物 较 少 。 

苏联 学 者 把 LHH 回 火 称 为 低 高 温 回 火 ， 他 们 曾 对 3 种 高 速 钢 进 行 过 低 高 温 回 火 试验 。 
低温 回 火 为 350~400%C ， 保 温 时 间 为 1h， 回 火 1 次。 高 温 回 火 温 度 为 560% ,保温 时 间 为 
lh， 回 火 2 次 。 低 高 温 回 火 与 普通 回 火 后 高 速 钢 性 能 试验 的 结果 见 表 3-23， 低 高 温 回 火 后 3 
种 高 速 钢 的 抗灾 强度 、 冲 击 韧 度 、 硬 度 和 热 硬性 都 比 普 通 回 火 (3560" 、1l1h、3 次 ) 有 所 


提 融 。 
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对 直径 8mm 的 钻头 进行 了 切削 试验 ， 试 验 结果 是 1 次 低温 回 火 加 2 次 高 温 回 火 和 外 头 的 
寿命 是 普通 560%C 、3 次 回 火 销 头 寿命 的 140% ， 充 分 肯定 了 低 高 温 回 火 的 效果 。 
表 3-23 低 高 温 回 火 与 普通 高 温 回 火 的 性 能 比较 
抗 弯 强度 | 冲击 万 度 硬度 “| 热 硬性 (620%C x 





高 速 钢 牌 号 回 火 方法 





/MPa /(J/mm’) HRC 4h) HRC 
560% xlhx3 次 3370 27 63 59 
W6Mo5Cr4V2 
350% xlhx1l 次 +560% xlhx2 次 3560 33 64~65 59.5~60 


560%Cx1lhx3 次 2100 33 64 59 
WI18Cr4V 











3S$0% xlhx1l 次 +$60% xlhx2 次 2150 5.4 60~61 

S$60%C xl1hx3 次 2750 28 03 59 
Wl12Cr4V 

35$0%C xlhxl 次 +$60% xlhx2 次 3050 35 64 60 


3. 3.4 高 速 钢 热 处 理工 艺 的 改进 


1. 高 速 钢 的 同步 热处理 

所 谓 同步 热处理 是 指 高 速 钢 工 具 在 盐 浴 热处理 时 实行 滩 火 加 热 ， 分 级 冷却 和 回 火 工 序 采 
用 同样 的 保温 时 间 ， 即 以 同一 节拍 进行 生产 。 同 步 热处理 可 以 实现 高 速 钢 工 具 热处理 的 全 盘 
目 动 化 ， 并 且 大 大 缩短 生产 周期 ， 同 时 可 以 保证 产品 质量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 生 产 实 距 证 
明 ， 同 步 热处理 的 工具 比 普通 热处理 的 工具 寿命 可 以 提高 20% ~30% 。 

通 向 高 速 钢 工 具 的 热处理 工序 都 是 先进 行 济 火 ， 清 洗 ， 然 后 进行 回 火 ， 再 加 上 猴 、 印 、 
夹 、 运 输 等 环 帮 ， 生 产 周 期 长 达 24h， 甚 至 更 长 。 为 了 缩短 专业 工具 三 的 高 速 钢 工 具 的 热 处 
理 周期 ， 并 实现 热处理 的 全 面 自动 化 ， 苏 联 的 工具 科学 研究 院 试 验 研 究 了 高 速 钢 工 具 进 行 同 
步 热 处 理 的 可 能 性 。 

实现 高 速 钢 工具 同步 热处理 的 第 一 个 关键 问题 是 如 何 缩短 回 火 的 保温 时 间 。 高 速 钢 工 具 
正常 热处理 的 汉 火 保温 时 间 较 短 ， 而 正常 回 火 则 要 在 560Y% 保温 1h， 并 且 要 3 次 回 火 ， 生 产 
节拍 相差 甚 远 。 因 此 ， 必 须 采 用 高 温 短 时 间 快 速 回 火 。 

高 速 钢 高 温 快速 回 火 对 高 速 钢 工具 寿命 的 影响 ， 在 此 之 前 已 经 有 人 进行 过 试验 研究 ， 
W6MoCr4V2 高 速 钢 按 正常 工艺 溢 火 后 ， 于 630% 保温 4~6min 回 火 ,或 615$% 保温 7~8min 
回 火 ， 可 以 提高 工具 的 寿命 20% ~30%。 因 此 ， 选 择 高 温 快 速 回 火 规范 应 该 不 会 降低 高 速 钢 
工具 的 寿命 ， 但 是 还 必须 通过 试验 选择 最 佳 的 回 火 规范 。 

如 何 正确 选择 回 火 温度 和 保温 时 间 ， 以 便 和 汉 火 加 热 保 温 时 间 相 匹配 ， 并 日 不 会 产生 回 
火 不 足 或 回 火 过 度 的 现象 成 为 实现 同步 热处理 的 关键 。 为 解决 此 问题 ， 人 们 对 W6Mo5Cr4V2 
和 W6Mo5Cr4V2Co5 两 种 高 速 钢 进行 了 回 火 温度 与 保温 时 间 关 系 的 全 面试 验 。 两 种 高 速 钢 分 
别 在 1220%C 和 1235 人 加 热 译 火 ， 滩 火 晶 粒度 为 9 号 ， 便 度 三 63HRC。 然 后 将 译 火 高 速 钢 于 
615~670%C 、1.5~15min 范围 内 进行 不 同 规范 的 回 火 ， 并 检查 高 速 钢 的 回 火 程度 。 回 火 后 残 
留 奥 氏 体 完全 转变 。 

经 过 大 量 回 火 温度 与 保温 时 间 的 试验 ， 确定 了 高 速 钢 充 分 回 火 的 温度 和 时 间 的 关系 图 ， 
可 以 从 中 选择 需要 的 回 火 温度 和 保温 时 间 。 图 3-47 提供 了 W6Mo5Cr4V2 和 W6Mo5Cr4V2Co5 
两 种 高 速 钢 的 回 火 温度 和 时 间 的 关系 ， 图 中 工区 内 任何 一 点 的 回 火 温度 与 回 火 时 间 的 搭配 组 
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成 的 回 火 规范 均 可 使 高 速 钢 工具 达到 正 笛 回 
火 的 效果 。 在 卫 区 内 选择 的 回 火 温度 和 回 火 
时 间 挫 配 组 成 的 规 犯 会 造成 过 回 火 。 在 亚 区 
内 选择 的 回 火 温度 与 回 火 时 间 挫 配 组 成 的 规 
范 会 造成 回 火 不 足 。 

苏联 成 功 地 把 同步 热处理 用 于 高 速 钢 工 
上 其 的 热处理 日 动 线 上 ， 并且 还 在 同步 热处理 
的 基础 上 寻求 缩短 高 速 钢 工具 的 热处理 周期 。 
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有 2 ~ 
具体 的 做 法 是 把 淳 火 加 热 的 二 次 预 热 温度 逢 04 Hn| | | | 
高 到 1100C ， 并 且 适 当 提高 了 高 速 钢 的 济 火 到 
加 热 温 度 ， 以 缩短 保温 时 间 。 1 615 630 640 650 615 630 640 650 

为 证 实 缩短 加 热 时 间 的 可 能 性 ， 对 P6M5 a b) 
( W6MoSCr4V2 ) 、 PoMSbS ( WO6MoSCr4V2Co5 ) 图 3-47 ”高温 回 火 时 加 火 温度 与 
宫 速 钢 进 行 了 全 面试 验 。 滩 火 工 序 末 用 的 步 保温 时 间 的 搭配 组 合 关系 
又 : 400% 一 次 预 热 ，1100% 二 次 预 热 ， 在 a) W6Mo5Cr4V2 (1220% 加热 淳 火 ) 
1220~ 123$% 加 热 ， 保 温 时 1.5~10min。 滩 火 b) W6Mo5Cr4V2Co5 (1235%C 加 热 滩 火 ) 


冷却 在 分 级 溢 火 的 盐 浴 中 冷却 ， 然 后 在 空气 
中 冷却 至 室温 。 在 盐 浴 中 600~670% 回 火 2~3 次 ， 对 回 火 保温 时 间 进 行 了 优选 ， 并 与 滩 火 
加 热 保温 时 间 一 致 。 

对 上 述 2 种 高 速 钢 试 样 处 理 后 的 显 微 组 织 ， 以 及 硬度 、 热 硬性 、 电 阻 系数 、 磁 饱和 强 
度 、 韦 性 和 切削 性 能 进行 了 试验 。 试 验 结果 说 明 , 在 1220~1235% 保温 10min 以 下 奥 氏 体 唱 
粒度 为 9.5 级 ，1220% x15min 加 热 ， 唱 粒度 <10 级 ， 其 他 性 能 也 无 明显 变化 。 在 上 述 试验 
的 基础 上 成 功 地 把 高 速 钢 工 具 的 溢 火 保温 时 间 缩 短 到 7min 。 

对 同步 热处理 的 工具 进行 了 切削 试验 ， 采用 7min 生产 节拍 同步 热处理 ( 预 热 、 加 热 、 
冷却 和 回 火 的 保持 时 间 均 为 7min) 处 理 的 车 刀 、 销 头 、 铣 刀 的 寿命 均等 于 或 高 于 传统 热 处 
理 的 水 平 。 这 种 同步 热处理 适用 于 $35mm 以 下 的 带 柄 工具 和 厚度 30mm 以 下 的 套 式 工 具 。 

为 缩短 生产 周期 在 滩 火 回 火 后 进行 快速 冷却 ， 冷却 方 法 是 采用 在 0.30~0. 24MPa 压力 下 
输入 水 和 空气 的 混合 物 进 行 冷却 。 

2. 高 速 钢 淳 火 过 程 中 回 火 

常规 的 高 速 钢 热 处 理工 艺 是 滩 火 后 进行 多 次 回 
火 。 滩 火 过 程 中 回 火 工艺 则 是 在 高 速 钢 泽 火 还 未 冷 
却 到 室温 以 前 在 高 于 马 氏 体 开 始 转变 点 的 温度 进行 
短 时 间 的 停留 后 ,冷却 到 室温 ， 然 后 升温 到 600 ~ 
630%C 进行 回 火 ， 其 工艺 曲线 如 图 3-48 所 示 。 汉 火 过 
程 中 回 火 方法 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 将 高 速 钢 加 热 到 常规 的 渡 火 温度 。 

















2) 使 其 冷却 到 50~120% ， 保 温 1~3min。 
ee 图 3-48 “常规 沼 火 和 党 火 过 程 中 
4) 加 热 到 600~630%C ， 保 温 20min。 回 火 工 艺 曲线 的 比较 
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新 的 热处理 方法 是 对 P9M4K8(W9Mo4Cr4VCo8) 和 P6M5V3(W6Mo5Cr4V3) 两 种 高 
速 钢 试 验 研 究 的 ， 其 优点 是 缩短 了 热处理 周期 ， 并 有 旦 提高 了 力学 性 能 。P9M4K8 的 冲击 韧 
度 比 正常 冰火、560% 三 次 回 火 提高 30% ， 抗 膏 强 度 提 高 25%， 同 时 减少 了 工具 的 滩 火 

新 工艺 的 原理 在 于 在 低 于 高 速 钢 马 氏 体 开始 转变 点 的 温度 停留 以 后 ， 使 残留 奥 氏 体 的 马 
氏 体 转变 开始 温度 和 结束 温度 显著 升 高 ，P9M4K8 的 奥 氏 体 转变 终了 点 提高 了 170%C ， 
P6M5V3 提高 了 120% ， 从 而 保证 了 回 火 后 残留 奥 氏 体 的 完全 转变 。 

滩 火 过 程 中 回 火 工艺 对 高 速 钢 工 具 寿 命 的 影响 见 表 3-24， 切 削 硬 度 为 27~33HRC 的 难 
加 工 合 金 ， 两 种 高 速 钢 立 铣 刀 的 寿命 提高 了 80% : 如 果 在 工艺 处 理 后 再 进行 1 次 560%C 、1h 
的 回 火 ， 则 寿命 提高 1 倍 。 因 此 ， 建 议 在 进行 了 六 火 过 程 中 回 火 处 理 以 后 再 做 一 次 补充 
回 火 。 

















表 3-24 ， 淳 火 过 程 中 回 火 与 常规 热处理 $8 立 铣 刀 寿命 比较 





寿命 /min 人 硬度 HRC 
热处理 规范 
P9M4KS8 P6MSV3 P9M4KS8 P6MSV3 
正常 深 火 +$60% .1h .3 次 回 火 00a08 18~20 66 64 
溯 火 过 程 中 回 火 新 工艺 38~38 33~36 67 65 
汉 火 过 程 中 回 火 新 工艺 +560%C 1h 回 火 42~44 37~40 67 65 








3.3.5 粉末 高 速 钢 的 热处理 


1. 粉末 高 速 钢 的 特点 

(1) 碳化 物 细小 均匀 粉末 高 速 钢 由 于 是 由 非常 细小 的 颗粒 压制 烧结 而 成 的 ， 它 的 碳 
化 物 颗粒 均匀 细小 ， 因 此 它 克 服 了 普通 高 速 50 
钢 大 块 碳 化 物 和 碳化 物 偶 析 带 来 的 一 系列 缺 ,， 
点 。 图 3-49 所 示 为 粉末 融 速 钢 与 普通 高 速 钢 
的 碳化 物 扩 二 的 比较 ， 粉 未 高 速 钢 碳化 物 的 
尺寸 均匀 细小 ， 最 小 尺寸 不 到 1km， 最 大 尺 
二 为 3.Sum。 普 通 高 速 钢 的 碳化 物 尺 寸 大 小 10 








出 现 的 频率 (%) 














个 均 ， 从 最 小 的 1km， 到 最 大 的 34wm。 no0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 
(2) 力学 性 能 好 ”与 普通 高 速 钢 相 比 ， 一 次 碳化 物 截面 尺寸 /um 

粉末 高 速 钢 的 力学 性 能 大 幅度 提高 。 普 通 的 图 3-49 粉末 高 速 钢 写 普通 高 速 钢 碟 化 物 人 寸 比较 

M42、T15 和 M4 高 速 钢 和 用 粉 未 冶金 法 制造 曲线 1 一 粉末 高 速 钢 ”曲线 2 一 普通 高 速 钢 


的 CPMM42 、CPMT1S 和 CPMM4 高 速 钢 ， 在 
相近 的 化 学 成 分 和 热处理 硬度 条 件 下 的 力学 性 能 的 比较 情况 见 表 3-25 。 

由 表 3-25 可 知 ，CPMM42、CPMT15 和 CPMM4 三 个 牌号 粉末 高 速 钢 的 泽 火 回 火 后 的 硬 
度 与 普通 高 速 钢 大 体 相 同 ,但 是 由 于 消除 了 碳化 物 偏 析 ， 三 种 粉末 高 速 钢 的 冲击 蔬 度 分 别 为 
普通 M42、TI15 和 M4 的 2.1 倍 、$.3 倍 和 3.2 倍 。 三 个 牌号 粉 未 高速 钢 的 抗 弯 强度 分 别 为 
普通 高 速 钢 的 1.6 倍 、1.8 倍 和 1.5 倍 。 粉 未 高速 钢 热处理 后 的 硬度 更 均 义 ， 组 织 也 更 均 
义 ， 工 具 不 再 会 因为 碳化 物 推 积 或 大 块 夏 化 物 而 产生 刀 尖 前 刃 现 象 。 
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表 3-25 ”粉末 高 速 钢 与 普通 高 速 钢 的 性 能 比较 


流 火 回 火 码 度 市 十 上 吧 J 馈 量 六 到 理应 

序号 牧 号 oe 蝎 度 冲击 能 量 磨 前 比 
] 普通 M42 08 3. 8 2000 1. 8 
2 CMP M42 08 12. 0 4060 5.0 
3 普通 T15 66 5.4 2200 0.6 
4 CPM TI1S 00. 5 28. 5 4040 2 2 
5 普通 M4 64 13.5 3640 1.1 
6 CPM M4 64 43.4 5430 2.7 














(3) 工艺 性 能 好 ”粉末 高 速 钢 比 普通 高 速 钢 成 倍 地 提高 可 麻 前 性 ，M42、T15 和 M4 三 
个 牌号 粉末 高 速 钢 的 磨 前 比 ， 分 别 为 普通 高 速 钢 的 2.8 倍 、3.7 倍 和 2.5 倍 ( 表 3-25)。 普 
通 高 速 钢 的 钒 含量 超过 3% ， 已 经 不 好 磨 削 ， 钒 含量 超过 5% 就 几乎 无 法 磨 前 。 但 粉末 高 速 
钢 T15 的 钒 含量 达到 5% ， 仍 然 有 较 好 的 可 磨 削 性 。 有 的 粉末 高 速 钢 钒 含量 高 达 9% ， 还 可 
以 磨 前 。 这 样 在 用 粉末 高 速 钢 制 造 齿 轮 刀 有 具 等 
磨 削 加 工 量 较 大 的 工具 时 ， 生 产 效率 可 以 大 大 


2 DN 
提高 。 VY Gf 

粉末 高 速 钢 完全 六 免 了 由 于 碳化 物 堆 积 、\、[、 ) 
大 块 碳化 物 等 因素 造成 局 部 济 火 过 热 和 深 火 开 < ~、 


裂 的 危险 ， 热 处 理 唱 粒 均匀 细 化 。 粉 末 高 速 钢 
制造 的 工具 热处理 畸变 小 ， 这 是 因为 粉末 高 速 
钢 不 存在 各 向 异性 ， 因 此 变形 均匀 ， 图 3-50 
所 示 为 普通 高 速 钢 与 粉末 高 速 钢 热处理 后 的 畸 
变 情 况 ， 粉 来 高 速 钢 热处理 后 圆 度 变 化 很 小 ， 
仅 为 0.038mm， 普 通 高 速 钢 热处理 后 的 圆 度 变化 达 0. 28mm 。 

(4) 超 高 钒 含量 的 粉末 高 速 钢 ”由 于 不 再 担心 碳化 物 的 偏 析 问 题 及 磨 前 和 锻造 等 工艺 问 
题 ， 因 此 粉末 高 速 钢 的 成 分 有 了 巨大 的 突破 。 首 先是 大 幅度 提高 了 钢 的 钒 含量 ， 几 乎 所 有 的 
粉末 高 速 钢 的 钒 含量 都 在 3 多 以上， 有 的 钒 含量 高 达 9.8%。 同 时 ， 还 提高 了 钢 的 碳 含量 ， 
几乎 所 有 的 粉末 高 速 钢 都 是 高 奉 高 速 钢 ， 其 兢 含 量 几 乎 都 在 1.20% 以 上 ,一 些 牌 号 粉末 闹 
速 钢 的 碳 含量 在 2% 以 上 。 高 碳 高 钒 粉末 高 速 钢 有 非常 好 的 耐 磨 性 ， 因 此 可 以 大 幅度 提高 工 
具 的 寿命， 特别 适用 于 切削 难 加 工 材料 。 

2. 粉末 高 速 钢 的 热处理 工艺 

各 国 的 粉末 高 速 钢 根据 其 牌号 和 化 学 成 分 的 不 同 ， 都 有 其 相应 的 热处理 工艺 ， 以 下 给 出 
的 仅仅 是 一 些 热处理 工艺 参数 的 举例 。 

(1) 粉末 高 速 钢 的 退火 ”瑞典 对 其 四 种 牌号 的 粉末 高 速 钢 推 荐 的 退火 规范 为 ， 在 850~ 
900% 保温 后 ， 以 过 10%Ah 速度 缓 冷 至 700% 出 炉 。 

(2) 粉末 高 速 钢 的 滩 火 ” 从 热处理 的 基本 原理 来 说 ,粉末 高 速 钢 与 普通 高 速 钢 的 热处理 
应 该 是 相同 的 ， 其 差别 在 于 粉末 高 速 钢 的 矶 化 物 颗粒 均匀 细小 ， 更 容易 深入 基体 ， 因 此 相同 化 
学 成 分 的 粉末 高 速 钢 可 以 选择 比 普 通 高 速 钢 稍 低 的 泽 火 加 热 温 度 (可 降低 5~8%C )。 同 样 ， 由 
于 粉末 高 速 钢 奥 氏 体 更 容易 均匀 化 ， 可 以 采用 较 短 的 保温 时 间 ， 可 以 减少 17/3 的 保温 时 间 。 

















a) b) 
图 3-50 ”粉末 高 速 钢 与 普通 高 速 钢 畸 变 比 较 
a) 普通 M2 b) 粉末 高 速 钢 M2 
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(3) 粉末 高 速 钢 的 回 火 ” 由 于 粉末 高 速 钢 的 碳化 物 均匀 细小 ， 奥 氏 体 化 更 充分 ， 
二 次 硬化 更 充分 ， 回 火 的 效果 更 好 。 粉 末 高 速 钢 回 火 的 温度 和 保温 时 间 与 普通 高 速 钢 大 体 相 
同 。 一 般 采 用 2 次 或 3 次回 火 ， 但 也 有 的 牌号 粉末 高 速 钢 的 回 火 温度 进行 了 调整 ， 


的 S390PM 粉末 高 速 钢 采用 S00% 回 火 。 











如 奥地利 


由 于 目前 国内 市 场 沿 无 粉末 高 速 钢 供应 ， 国 内 所 用 粉末 高 速 钢 部 是 从 国外 进口 ， 这 里 





能 提供 一 些 国外 粉末 高 速 钢 的 热处理 规范 ， 见 表 3-26。 


表 3-26 


几 个 国家 粉末 高 速 钢 的 热处理 温度 


四 



























































预 热 预 热 回 火 (3 次 ) 人 硬度 

温度 /SC 温度 [SC 温度 /%C 温度 /%C 温度 /SC HRC 

ASP2030 WOMoSCr4V3Co8 600~650 1000~1180 | S500~550 540~560 60~67 
ASP2052 WI1OMo2Cr4V5Co8 600~650 1020~1240 | S500~550 540~560 60~67 

S590 WOMoSCr4V3Co8 850 1075~1180 | S500~550 540~560 63~067 

S690 WOMoSCr4V4 850 1130~1200 | S500~550 540~560 62~065 

ASP2030 WOMoSCr4V3Co8 600~650 1000~1180 | S500~550 540~560 60~67 
ASP2052 WI1OMo2CrSVS5Co8 600~650 1020~1240 | S500~550 540~560 60~67 

. ASP2060 WOMo7Cr4V6Col0 600~650 1000~1180 | S500~550 S540~560 64~69 
6 ASP2080 WIllMoSCr4V6Col16 600~650 1050~1180 | S500~550 S540~560 68~71 
HAPSO W8Mo6Cr4V4Co8 600~650 850~900 |1180~1220| 500~550 S560~580 66~69 

PY HAP70O W12Mo9Cr4V5Col12 600~650 850~900 |1180~1210| S500~550 560~580 69~72 


3. 4 


3. 4. 1 
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深 冷 处 理 的 发 展 概况 
通 闸 人 们 把 在 干冰 中 冷却 到 -80%C 左 右 的 处 理 称 为 冷 处 理 ， 在 国内 通常 用 来 处 理 块 规 和 
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精密 齿轮 刀具 等 要 求 尺寸 稳 定性 较 高 的 精密 工件 ， 以 减少 滩 火 钢 中 残留 奥 氏 体 ， 提 高 工件 的 
尺寸 稳定 性 ， 这 种 冷 处 理 方 法 在 国内 应 用 已 有 很 多 年 的 历史 。 深 冷 处 理 要 冷却 到 更 低 的 温 
度 ， 通 常 是 采用 液 氮 ， 使 工件 冷却 到 -190% 以 下 。 被 处 理 材 料 在 更 低温 度 的 环境 下 ， 微 观 
结构 发 生 了 变化 ， 因 此 材料 的 某 些 性 能 得 到 提高 。 

苏联 著名 金属 学 家 A. I. 古里 亚 耶 夫 早 在 1937 年 就 曾 发 表 了 关于 利用 冷 处 理 提高 高 速 
钢 工 具 寿命 的 文章 。 美 国 从 20 世纪 50 年 代 对 深 冷 处 理 进 行 研 究 ， 主 要 用 于 航空 领域 ，20 
世纪 70 年 代 扩 展 到 机 械 制 造 领 域 。 英 国 氧气 公司 (BOC) 很 早 就 报道 了 利用 液 拓 次 冷 处 理 
来 提高 高 速 钢 工具 寿命 的 信息 。 当 时 英国 采用 的 方法 很 简单 ， 用 不 锈 钢 饶 盛 液 氮 ， 把 工具 放 
在 液 氨 中 ,保温 10h ， 这 样 可 以 大 幅度 提高 工具 寿命 。 据 报道 ， 当 时 有 多 家 公司 正式 采用 了 
该 工艺 ,效果 非常 显著 : 钻头 寿命 提高 600%; 齿轮 刀具 提高 寿命 300%; 铣 刀 提高 寿命 
200%; 切削 不 锈 钢 钢 棱 的 锯条 提高 寿命 24 倍 。 

深 冷 处 理 在 苏联 也 得 到 大 量 应 用 ， 据 报道 1977 一 1978 年 间 在 苏联 不 同 工 业 领域 内 有 
200 多 家 企业 采用 了 深 冷 处 理 技术 。 苏 联 对 深 冷 处 理 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 ， 并 在 
《MIOM》 (《 人 金属 学 与 金属 热处理 》) 杂志 1980 年 第 10 期 集中 发 表 了 5 篇 有 关 高 速 钢 深 冷 
处 理 的 文章 。 文 章 对 深 冷 处 理 后 高 速 钢 的 组 织 和 性 能 ,残留 奥 氏 体 转 变动 力学 以 及 深 冷 处 理 
对 高 速 钢 工 具 寿 命 的 影响 等 方面 进行 了 全 面 的 报道 。 但 在 苏联 深 冷 处 理 的 最 大 问题 是 使 用 效 
果 的 稳定 性 ， 据 统计 最 好 的 效果 可 以 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 10 倍 以 上 ， 但 有 时 又 完全 没有 效 
果 ， 甚 至 罕见 地 出 现 负面 效果 。《MzToM》 杂 志 的 综合 意见 认为 ， 工 具 的 使 用 三 可 以 考虑 
采用 深 冷 处 理 提高 工具 的 奉命， 但 不 建议 用 来 处 理 大 量 生 产 的 商品 工具 。 苏 联 工 具 科 学 人 研究 
院 斌 验 后 认为 ， 如 果 严 格 执行 最 合理 的 热处理 工艺 ， 深 冷 处 理 不 能 提高 工具 的 使 用 寿命 。 只 
要 工具 不 开裂 ， 深 冷 处 理 可 以 代替 一 次 回 火 。 

日 本 也 试验 了 次 冷 处 理 的 效 有 末 ， 对 高 右 钢 、 合 金 钢 、 噩 速 钢 等 5 种 材料 的 浆 冷 处 理 麻 损 
试验 的 结果 认为 深 冷 处 理 后 耐 磨 性 比 处 理 前 最 少 提高 2 倍 ， 最 高 提高 6.6 倍 ， 高 速 钢 钻头 提 
高 寿命 $ 倍 ， 拉 刀 、 铣 刀 、 比 处 理 前 提高 300% ~400% 。 

日 本 的 另 一 个 试验 对 冷 处 理 和 深 冷 的 效果 进行 了 比较 ， 采 用 高 碳 钢 SK3(w(C) = 
1. 0% ) 、 高 碳 铬 钢 SKS3(w(C)= 0.93%、w(Cr)= 0.65%)、 高 铬 工具 钢 SKD11(w(Cr) = 
12%) 和 高 速 钢 (SKH51) 试 样 分 别 进行 冷 人 处 理 和 深 冷 处 理 ， 然 后 进行 磨损 试验 。 试 验 结 
果 如 图 3-51 所 示 ，-180C 深 冷 处 理 试 样 的 耐 
磨 性 都 高 于 -80%C 的 冷 处 理 试 样 的 耐 磨 性 。 

我 国 较 早 的 关于 深 冷 处 理 的 试验 研究 的 于 -180C 深 冷 处 理 
文章 发 表 于 1988 年 ， 后 来 研究 的 论文 逐渐 增 
多 ， 并 且 翻 译 了 多 篇 国外 关于 深 冷 处 理 的 文 
草 ， 至 今 仍然 不 断 有 这 方面 的 文 草 发 表 。 在 
我 国有 关 深 冷 处 理 的 文章 大 多 为 综述 性 文章 ， 
其 中 较 多 的 是 关于 深 冷 处 理 机 理 的 文章 。 本 
书 作 者 于 2016 年 在 《工具 技术 》 和 杂志 上 ， 发 

































































2 





单位 磨损 量 /10“mm/(kg*m) 





表 了 《高 速 钢 深 冷 处 理 的 现状 与 问题 》 一 Da 
文 ， 对 高 速 钢 深 冷 处 理 的 一 些 技术 问题 进行 钢 的 牌号 
了 讨论 。 图 3-51 几 种 材料 深 冷 处 理 和 冷 处理 耐 磨 性 的 比较 
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在 我 国 已 发 表 的 试验 数据 中 ， 深 冷 处 理 提 融 高 速 钢 工 具 和 寿命 的 幅度 也 有 和 较 大 差别 。 某 资 
料 介绍 了 两 个 规格 的 W6Mo5Cr4V2 融 速 钢丝 锥 ， 滩 火 并 560%C 3 次 回 火 后 进行 -196% 、24h 
深 冷 处 理 ， 丝 锥 的 寿命 分 别提 高 38% 和 145%。 男 一 资料 介绍 了 高 速 钢 贸 刀 的 寿命 对 比 ， 滩 
火 并 2 次 回 火 后 可 以 加 工 600 个 了 筷 ， 正 第 汉 火 +1 次 回 火 + 次 冷 处 理 后 可 以 加 工 2000 个 和 孔 ， 
为 原 寿 命 的 3 倍 多 。 还 有 资料 报道 : 渡 火 并 3 次 回 火 后 经 深 冷 处 理 高 速 钢 滚 刀 提 高 寿命 2~3 
音 ; 高 速 钢 插 具 刀 提高 寿命 0.6~1.5 倍 ; 高 速 钢 钻头 提高 寿命 1~5 倍 。 

除了 深 冷 处 理 的 实际 应 用 以 外 ， 国 内 外 还 对 深 冷 处 理 的 机 理 进 行 了 大 量 的 试验 研究 ， 对 
深 冷 处 理 之 所 以 能 够 提高 高 速 钢 工 具 的 寿命 提出 了 很 多 不 同 的 观点 ， 至 今 还 在 不 断 进 行 试 验 
人 研究， 但 尚未 完全 达到 一 致 的 认识 ， 对 深 冷 处 理 中 的 一 些 现象 尚 不 能 给 出 十 分 准确 的 解释 。 


3.4.2 深 冷 处 理 的 影响 因素 


关于 深 冷 处 理 对 高 速 钢 的 硬度 、 韦 性 和 高 速 钢 工 具 的 寿命 的 影响 ， 目 前 还 有 很 多 不 一 致 
的 观点 。 

深 冷 处 理 对 便 度 的 影响 : 大 多 数 研 究 结 果 都 认为 次 冷 处 理 可 以 提高 高 速 钢 的 人 硬度， 一般 
认为 可 以 提高 硬度 1~3HRC， 但 是 也 有 些 报道 认为 次 冷 处 理 不 能 提高 高 速 钢 的 便 度 。 

深 冷 处 理 对 韧性 的 影响 : 深 冷 处 理 对 高 速 钢 蔬 性 的 影响 尚 无 统一 的 看 法 ， 有 些 试验 证 明 
深 冷 处 理 降 低 了 高 速 钢 的 冲击 万 度 ， 但 也 有 的 试验 数据 表明 深 冷 处 理 提 高 了 高 速 钢 的 韧性 。 

深 冷 处 理 对 高 速 钢 工具 寿命 的 影响 ， 关于 深 冷 处 理 对 高 速 钢 工具 寿命 影响 的 报道 差别 较 
大 。 国 外 有 的 报道 称 ， 深 冷 处 理 提 高 寿命 2 倍 以 上 ， 也 有 的 报道 可 以 提高 10 倍 ， 甚 至 更 高 。 
但 是 也 有 的 报道 称 ， 深 冷 处 理 歼 果 不 明 显 ， 极 个 别 情况 下 ， 出 现 寿命 下 降 的 现象 。 国 内 关于 
深 冷 处 理 对 高 速 钢 工 具 寿 命 影 响 的 试验 数据 也 不 太一 致 。 

目前 只 有 在 深 冷 处 理 可 以 提高 钢 的 耐 磨 性 这 一 点 上 几乎 所 有 的 试验 数据 都 是 一 致 的 。 次 
冷 处 理 对 高 速 钢 性 能 的 影响 之 所 以 产生 很 多 矛盾 的 结论 是 由 于 深 冷 处 理 的 影响 因素 很 多 ， 很 
复 架 。 深 冷 处 理 的 影响 因素 主要 有 深 冷 处 理 的 温度 、 保 温 时 间 、 冷 却 速度 以 及 深 冷 处 理 与 回 
火 的 先后 次 序 等 ， 深 冷 处 理 的 效果 与 高 速 钢 的 预备 热处理 情况 也 有 十 分 密切 的 关系 。 

1. 深 冷 处 理 温度 的 影响 

深 冷 处 理 温度 对 高 速 钢 耐 磨 性 的 影响 如 图 3-52 所 示 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 试 样 在 同样 
磨损 条 件 下 ， 在 -70 人 干冰 中 冷却 试 样 的 失重 (图 中 CT) 少 于 正常 分 级 浏 火 试 样 的 失重 
(图 中 CH); 在 -196%C 液 氮 中 冷却 试 样 的 失 

































































重 (图 中 DCT) 少 于 在 干冰 中 冷却 试 样 的 失  。 | 
重 (图 中 CT)， 由 此 可 见 ， 深 冷 处 理 后 高 速 。” ， ee 





钢 的 耐 磨 性 高 于 冷 处 理 的 耐 磨 性 ， 即 深 冷 处 
理 的 温度 越 低 ， 效 有 果 越 好 。 

2. 深 冷 人 处理 保温 时 间 的 影响 

关于 深 冷 处 理 的 保温 时 间 对 深 冷 处 理 歼 
果 的 影响 ， 目 前 还 没有 见 到 具体 的 试验 数据 。 
在 国内 外 的 众多 有 关 座 冷 处 理 的 文献 中 ， 次 Is ee is 
冷 处 理 的 保温 时 间 有 很 大 差别 ， 有 的 保温 时 滑动 距离 /m 
则 为 0.5h、1h、2h 和 24h， 甚 至 更 长 时 间 的 图 3-52 深 冷 处 理 对 高 速 钢 耐 磨 性 的 影响 


4 


3 


质量 损失 /mg 
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保温 。 在 低温 状态 下 保温 时 间 的 长 短 对 深 冷 处 理 的 效果 是 否 有 影 响 ， 尚 未 见 到 具体 的 试验 数 
据 。 图 3-53 所 示 为 英国 报 直 的 座 冷 处 理 的 典型 规范 ， 冻 冷 处 理 的 保温 时 间 长 ， 近 30h。 
采用 液 氮 饶 百 接 冷却 无 法 控制 液 握 的 冷却 温度 。 如 果 采 用 座 冷 处 理 箱 冷却 ， 整 个 处 理 过 
程 完 全 目 动 进行 ,次 冷 处 理 的 温度 和 保温 时 间 都 可 以 预 和 匈 设 定 ， 这 样 效 打 更 好 ， 质 量 更 稳 
定 。 深 冷 处 理 液 氮 箱 流程 如 图 3-54 所 示 ， 其 中 主要 由 低温 储存 秀 、 循 环 风机 、 螺 纹 管 、 温 
度 控 制 希 、 室 温 磁 发 带 等 部 分 组 成 ， 通 过 控制 液 氮 的 流量 大 小 ， 即 可 以 调节 猴 冷 处 理 温度 。 






















温度 控制 器 室温 蒸发 强 
低温 
储存 器 


~ ) 
必 连续 流出 的 


人 | 循环 风机 


| 
JU 起 TE 
时 间 /h 


图 3-53” 深 冷 处 理 的 典型 冷却 规范 图 3-54 深 冷 处 理 液 毛 箱 流程 


温度 /C 


3. 深 冷 处 理 后 回 火 的 影响 

浴 冷 处 理 后 是 否 需要 回 火 ， 也 有 不 同 报道 。 较 早 的 试验 大 都 是 对 商品 工具 直接 进行 次 冷 
处 理 ， 次 冷 处 理 后 一 般 都 不 回 火 ， 下 接 使 用 。 在 后 来 的 很 多 报道 中 ， 次 冷 处 理 后 也 有 进行 回 
火 的 ， 还 有 深 冷 处 理 后 只 进行 短 时 间 回 火 的 。 也 有 的 资料 报道 了 回 火 温度 对 深 冷 处 理 后 高 速 
钢 人 硬度 和 韧性 的 有 影响， 如 图 3-55 所 示 , 在 300~ 560% 温度 区 间 回 火 时 ， 无 论 是 对 冷 处 理 
(CT) 还 是 次 冷 处 理 (DCT) 试 样 的 便 度 都 和 销 有 提高 ， 并 且 回 火 温度 越 高 ， 人 硬度 越 高 ; 冲击 
扬 度 伴随 回 火 温度 的 升 高 而 则 有 所 下 降 。 较 新 的 次 冷 处 理 机 理 认 为 ， 深 冷 处 理 后 碳化 物 的 析 
出 ， 是 在 深 冷 处 理 后 回 火 过 程 中 析出 的 。 按 此 观点 ， 深 冷 处 理 后 回 火 对 析出 细小 弥散 碳化 物 
是 有 好 处 的 ， 回 火 是 必需 的 。 


850 
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一 = 
350 
800 
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硬度 HV 
冲击 韦 度 QJ/cm?) 
/ 
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700 200 
250 350 450 5350 650 250 350 450 550 650 


回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
图 3-55 回 火 温度 对 M2 高 速 钢 的 硬度 和 韧性 的 影响 





115 


入 7 ”工具 热处理 技术 与 实践 


4. 深 冷 处 理 与 回 火 先后 次 序 的 影响 

深 冷 处 理 在 滩 火 后 进行 ， 还 是 在 回 火 后 进行 效果 有 很 大 不 同 。 较 原始 的 深 冷 处 理 方 法 是 
把 成 品 高 速 钢 刀 具 (已 经 济 火 并 回 火 ) 在 液 氮 中 冷却 。 男 一 种 方法 就 是 高 速 钢 刀 具 序 火 后 
直接 进行 深 冷 处 理 。 国 内 曾 进行 过 深 冷 处 理 与 回 火 的 不 同 次 序 对 工具 寿命 的 影响 试验 ， 其 结 
果 如 下 : 

1) 正常 热处理 ( 溢 火 +2 次 回 火 ) 的 高 速 钢 铵 刀 ， 寿 命 为 加 工 600 个 孔 。 

2) 深 火 +2 次 回 火 + 深 冷 处 理 的 高 速 钢 贸 刀 ， 寿 命 为 加 工 900 个 孔 。 

3) 滩 火 +1 次 回 火 + 深 冷 处 理 的 高 速 钢 贸 刀 ， 寿 命 为 加 工 2000 个 孔 。 

试验 的 结果 是 滩 火 +1 次 回 火 后 进行 深 冷 处 理 效果 最 好 。 由 此 看 来 ， 深 冷 处 理 与 回 火 的 
先后 次 友 很 重要 。 诬 冷 处 理 后 是 否 要 还 回 火 目前 沿 无 统一 的 看 法 。 

5. 预备 热处理 的 影响 

国外 曾经 对 高 速 钢 深 冷 处 理 前 的 原 妈 热处理 条 件 对 深 冷 人 处理 效果 的 影响 进行 了 比较 全 面 
的 试验 。 例如， 在 某 试 验 中 对 3 组 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 试 样 进行 了 硬度 和 韧性 试验 ， 
3 组 试 样 的 处 理 条 件 如 下 . 

第 一 组 : 正常 泽 火 加 热 以 后 在 300~500C 盐 浴 中 分 级 冷却 治 火 (CH)。 

第 二 组 : 滩 火 回 火 后 在 干冰 中 冷却 到 -70%C ,保温 90min (CT)。 

第 三 组 : 滩 火 回 火 后 在 液 氮 中 冷却 到 -196%C ,保温 90min (DCT)。 

(1) 滩 火 加 热 温 度 对 深 冷 处 理 后 硬度 和 冲击 蔬 度 的 影响 ” 深 冷 处 理 前 高 速 钢 滩 火 加 热 
温度 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 冷 处 理 和 深 冷 处 理 后 的 硬度 和 韧性 的 影响 如 图 3-56 所 示 ， 无 论 
是 正常 热处理 (CH) 高 速 钢 的 人 硬度 ， 还 是 冷 处 理 (CT) 和 座 冷 处 理 (DCT) 后 高 速 钢 的 便 
度 都 伴随 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 而 升 高 ; 高速 钢 的 韧性 则 呈现 相反 的 情况 ， 流 火 加 热 温 度 升 
高 ， 则 神 击 存 度 降低 。 但 是 深 冷 处 理 的 硬度 高 于 冷 处 理 的 硬度 ， 冷 处 理 高 于 未 冷 处 理 的 硬 
度 ; 韧性 则 呈现 相反 趋势 ， 未 冷 处 理 最 高 ， 深 冷 处 理 最 低 。 
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图 3-56 ” 滩 火 温度 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 深 冷 处 理 效 果 的 影响 





(2) 滩 火 分 级 冷却 温度 对 深 冷 处 理 便 度 和 冲击 蔬 度 的 影响 ”局 速 钢 深 冷 处 理 前 的 滩 火 
冷却 分 级 温度 对 深 冷 处 理 后 便 度 和 冲击 蔬 度 的 影响 如 图 3-57 所 示 ， 滩 火 分 级 冷却 温度 越 蜗 ， 
则 深 冷 处 理 后 便 度 越 低 。 滩 火 分 级 冷却 温度 越 蜗 ， 并 冷 处 理 后 的 冲击 蔬 度 越 蜗 。 冷 处 理 和 未 
处 理 的 试 梓 也 呈现 相同 趋 抒 。 
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图 3-57 汉 火 分 级 冷却 温度 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 冷 处 理 后 硬度 和 韧性 的 影响 


3.4.3 深 冷 处 理 的 机 理 


关于 深 冷 处 理 的 机 理 ， 虽然 国内 外 进行 了 大 量 的 试验 人 研究， 并 取得 了 一 定 的 进展 ,但 至 

Wi 得 完全 一 致 的 看 法 ， 有 些 观点 甚至 是 相反 的 。 
. 残留 奥 氏 体 转 变 

0 如 奥 氏 体 转 变 ， 从 而 有 利于 高 速 钢 性 能 
的 改善 这 一 观点 几乎 是 完全 一 致 的 。 次 冷 处 理 对 高 速 钢 残留 奥 氏 体 量 的 影响 与 次 冷 处 理 前 高 
速 钢 的 残留 奥 氏 体 含量 有 关 ， 与 高 速 钢 的 Ms 和 Mf 点 有 关 ， 也 与 深 冷 处 理 的 温度 和 冷却 速 
度 每 因 系 有 关 。 残 留 奥 氏 体 转变 有 利于 便 度 的 提高 ， 深 冷 处 理 不 仪 影响 到 最 后 的 残留 哑 氏 体 
含量 ， 同 时 也 影响 到 残留 奥 氏 体 的 形状 、 分 布 和 亚 结构 。 座 冷 处 理 后 残留 奥 氏 体 处 于 等 轴 应 
力 状 态 ， 相 当 稳 定 ， 在 使 用 过 程 中 以 韧性 相 出 现 ， 有 利于 韧性 的 提高 。 但 是 也 有 人 认为 残留 
奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 ， 硬 度 提高 ， 会 导致 韧性 降低 。 

2. 碳化 物 析出 

在 深 冷 处 理 降温 过 程 中 ， 由 于 区 域 间 化 学 成 分 及 结构 的 差异 ， 产 生 的 微观 内 应 力 会 导致 
残留 奥 氏 体 癌 马 氏 体 转 变 过 程 中 产生 不 同 的 热 收缩 ， 促使 位 错 、 李 唱 等 晶体 缺陷 产生 ， 碳 原 
子 及 合金 元 系 肾 集 在 缺陷 处 ， 在 随后 回 火 过 程 中 ， 成 为 矶 化 物 析出 的 形 核 质点 。 透 射电 锐 的 












































To 了 ee 3-58 0 图 3-58a 所 示 为 正常 汪 炎 的 M2 





图 3-58 ”正常 泽 火 、 冷 处 理 和 深 冷 处 理 M2 试 样 的 SEM 显 微 照 片 
a) 正常 序 火 pb) 普通 冷 处 理 c) 深 冷 处 理 
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(W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 的 碳化 物 形 貌 ,图 3-58b 所 示 为 进行 普通 冷 处 理 的 M2 
(W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 的 碳化 物 形 貌 ， 图 3- 58c 所 示 为 深 冷 处 理 的 M2 高 速 钢 的 碳化 物 形 
貌 。 比 较 三 图 后 可 以 清楚 地 看 出 ， 经 深 冷 处 理 的 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 碳 化 物 数 量 明 
显 增加 ， 且 碳化 物 颗粒 细小 均匀 。 

3. 晶 粒 细 化 

有 的 研究 认为 ， 深 冷 处 理 可 以 使 钢 的 唱 粒 细 化 ， 即 使 原来 粗大 的 马 氏 体 板 条 发 生 了 碎 
化 ， 从 马 氏 体 的 基体 上 析出 大 量 超 弥 散 夏 化物， 从 而 改善 了 钢 的 强 韧 性。 唱 粒 细 化 是 冲击 起 
度 提 高 的 主要 原因 。 大 量 细 小 弥散 碳化 物 析 出 是 人 硬度 提高 的 主要 原因 。 

也 有 的 研究 认为 次 冷 处 理 消除 了 部 分 残余 应 力 ， 改 善 了 残余 应 力 的 分 布 情况 ， 因 而 改善 
了 钢 的 性 能 。 


3.4.4 高 速 钢 深 冷 处理 存 在 的 问题 


国内 外 有 大 量 的 报道 和 试验 数据 都 对 高 速 钢 深 冷 处 理 的 效果 给 予 了 肯定 。 美 国 国际 深 冷 
处 理 研究 会 对 300 多 种 材料 进行 了 深 冷 处 理 的 工艺 研究 和 物理 性 能 试验 ， 试 验 结 果 对 深 冷 处 
理 作 用 予以 肯定 。 日 本 残留 奥 氏 体 人 研究 会 的 试验 也 肯定 了 深 冷 处 理 的 效果 。 但 是 高 速 钢 深 冷 
处 理 到 目前 为 止 还 没有 广泛 用 于 生产 ， 特 别 是 专业 工具 生产 广 很 少 应 用 ， 说 明 深 冷 处 理 还 存 
在 一 些 问题 。 

1. 高 速 钢 性 能 试验 数据 有 了 矛盾 

关于 深 冷 处 理 对 高 速 钢 性 能 的 影响 有 一 些 相 互 矛盾 的 试验 数据 ， 例 如 有 些 验 数据 表明 深 
冷 人 处理 可 以 使 高 速 钢 的 硬度 提高 1~3HRC, 但 是 也 有 一 些 试验 数据 证 明 深 冷 处 理 对 高 速 钢 的 
便 度 没 影响 ， 有些 试 验 数据 表明 深 冷 处 理 后 高 速 钢 的 万 性 降低 ， 但 有 些 试验 数据 表明 深 冷 处 
理 提高 高 速 钢 的 玫 性 。 便 度 和 韧性 是 影响 工具 寿命 最 关键 的 两 大 因 系 ， 如 果 次 冷 处 理 对 高 速 
钢 的 人 硬度 和 蔬 性 的 影响 都 是 互相 矛盾 的 ， 那 么 高 速 钢 工 具 的 寿命 就 很 难 稳定 。 在 机 理 方 面 也 
有 一 些 不 同 的 看 法 ， 有 的 资料 认为 深 冷 处 理 后 碳化 物 析 出 会 提高 高 速 钢 的 硬度 ,但 有 的 资料 
认为 矶 化 物 析出 对 人 硬度 没有 影响 ， 有 的 资料 认为 碳化 物 析出 对 彻 性 有 好 人 处， 但 有 的 资料 认为 
碳化 物 析 出 对 万 性 有 坏处 。 

2. 深 冷 处 理 后 工具 寿命 波动 大 

研究 高 速 钢 深 冷 处 理 的 最 主要 目的 是 提高 高 速 钢 工 具 的 寿命 ， 当 前 高 速 钢 次 冷 处 理 的 最 
大 问题 是 工具 寿命 不 稳定 。 从 英 、 美 、 日 、 办 联 等 多 国 的 报道 来 看 ， 深 冷 处 理 可 以 提高 高 速 
钢 工 具 的 寿命 从 20 多 倍 、10 多 倍 、 几 倍 、 到 百 分 之 几 十 都 有 ， 也 有 不 提高 寿命 的 报道 ， 在 
个 别 情况 下 甚至 会 降低 工具 的 寿命 。 

深 冷 处 理 效 果 的 巨大 差异 的 原因 很 复杂 ， 与 深 冷 处 理 前 切削 工具 的 原始 热处理 状态 ， 如 
高 速 钢 滩 火 加 热 温度 、 泽 火 冷却 条 件 、 回 火 是 否 充 分 等 有 密切 关系 ， 也 与 深 冷 处 理 本 号 的 具 
体 条 件 等 诸多 因素 有 关 。 

在 国内 外 的 大 量 试验 数据 中 有 些 试验 可 能 采用 从 市 场 上 采购 的 商品 工具 进行 试验 ， 其 原 
始 状 态 会 有 巨大 差异 ， 导 致 不 同 的 结果 是 可 以 理解 的 。 

在 国内 ， 有 的 论文 中 ,试验 中 试 样 的 人 硬度 本 号 是 不 合格 的 ， 其 试验 结果 是 不 可 信 的 。 例 
如 ， 在 国内 有 的 文章 中 ,试验 的 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 漆 火 回 火 后 的 硬度 只 
60. 6~61. 6HRC， 深 冷 处 理 后 也 只 有 61.4~62. 1HRC, 但 国家 标准 规定 ， 高 速 钢 刀 具 的 硬度 
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应 该 63HRC 以 上 ， 因 此 这 种 刀具 是 不 合格 产品 ， 用 这 种 刀具 进行 切削 试验 ， 显 然 是 不 合理 
的 。 在 国外 的 试验 数据 中 也 有 用 硬度 仅 为 62HRC 的 高 速 钢 工具 进行 寿命 对 比试 验 的 情况 。 
用 这 种 低 于 标准 规定 便 度 的 刀具 进行 试验 ， 试 验 的 绪 采 可 信和 度 很 小 ， 因 而 在 切削 试验 时 会 出 
现 寿命 会 产生 很 大 差异 。 

3. 某 些 技术 问题 需 深 入 研究 

局 速 钢 深 冷 处 理 最 重要 的 问题 是 找 出 深 冷 处 理 后 便 度 和 韧性 出 现 予 盾 数 据 的 原因 以 及 工 
具 寿 命 出 现 巨大 差异 的 原因 ， 从 而 可 以 从 根本 上 解决 次 冷 处 理 效 来 不 稳定 的 问题 。 

1) 全 面 研 究 涂 冷 处 理 的 规范 。 应 对 涂 冷 处 理 的 温度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 对 涂 冷 处 理 
效果 的 影响 进 行 全 面 系统 的 研究 ， 找 出 最 佳 的 深 冷 处 理 规范 。 还 应 对 深 冷 处 理 前 的 预备 热 处 
理 的 滩 火 加 热 规 匈 、 泽 火 冷却 规范 以 及 回 火 规范 对 诬 冷 处 理 效 来 的 影响 进行 全 面试 验 ， 以 便 
找到 影响 工具 寿命 的 原因 。 

2) 人 研究 深 冷 处 理 效 来 与 回 火 先后 次 序 的 关系。 对 访 火 后 下 接 深 冷 人 处理 ， 汉 火 并 1 次 回 
火 后 这 冷 处 理 ， 六 火 并 2 次 回 火 后 深 冷 处 理 ， 滩 火 并 3 次 回 火 后 深 冷 处 理 的 效果 进行 比较 ， 
确定 深 冷 处 理 在 什么 时 候 进行 最 好 。 

3) 对 深 冷 处 理 后 是 否 需 要 回 火 进行 饶 究 ， 如 需 回 火 ， 应 找 出 最 佳 回 火 规 范 ， 并 人 研究 回 
火 对 高 速 钢 组 织 的 影响 。 

4) 菏 些 问题 的 理论 分 析 。 在 深 冷 处 理 机 理 人 研究 方面 ， 对 滩 火 后 直接 深 冷 处 理 和 回 火 后 
诬 冷 人 处 理 局 速 钢 的 微观 组 织 的 变化 进行 深入 对 比 。 例 如 ， 融 速 钢 正 第 滩 火 并 3 次 回 火 后 ， 残 
留 奥 氏 体 通 篆 只 有 不 到 1% ， 这 不 到 1% 的 残留 奥 氏 体 完全 转变 成 马 氏 体 ， 对 高 速 钢 性 能 的 
影响 也 不 会 很 大 。 但 人 们 通常 部 把 残留 奥 氏 体 转变 作为 深 冷 处 理 效 果 的 首要 影响 因素 ,显然 
是 不 太 确切 ， 因 此 应 该 还 有 其 他 的 影响 ， 例 如 碳化 物 析 出 的 影 啊 。 

如 果 是 泽 火 后 下 接 深 冷 人 处理， 残留 奥 氏 体 转 变 情况 如 何 ， 矶 化物 析 出 情况 与 回 火 后 进行 
次 冷 处 理 有 什么 区 别 。 涂 冷 处 理 后 进行 回 火 与 不 进行 回 火 的 高 速 钢 在 组 织 和 性 能 方面 有 什么 
区 别 。 高 速 钢 深 火 后 在 回 火 时 会 析出 大 量 极 细 的 弥散 碳化 物 ， 引 起 二 次 便 化 现象 ， 产生 便 度 
峰值 。 在 浏 火 后 未 经 回 火 直 接 深 冷 处 理 时 ， 深 冷 处 理 后 回 火 时 也 会 析出 细小 矶 化物， 是 否 也 
有 便 度 峰值 产生 。 

总 体 说 来 ， 高 速 钢 深 冷 处 理 的 效果 是 应 该 肯定 的 ， 当 前 最 主要 的 问题 是 工具 的 寿命 不 稻 
定 ， 如 末 能 对 诬 冷 处 理 进 行 全 面 系 统 饶 究 ， 找 到 工具 寿命 不 稳定 的 原因 ， 并 采取 相应 的 改进 
措施 ， 诬 冷 处 理 将 能 够 大 幅度 稳定 地 提高 蜗 速 钢 工具 的 寿命 ， 并 在 生产 中 得 到 大 量 应 用 。 
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好 的 表面 强化 方法 ， 可 以 用 较 少 的 投入 ,大 幅度 地 提高 高 速 钢 工具 的 寿命 ， 达 到 事 半 功 
们 的 效 来 。 本 章 将 介绍 上 日 前 国内 应 用 最 多 的 强化 方法 一 一 蒸汽 处 理 和 氧 氨 共 滩 ; 提 忆 工具 寿 
命 幅 度 更 大 、 更 稳定 的 强化 方法 一 一 QPQ 技术 ; 提高 工具 寿命 幅度 最 大 的 强化 方法 一 一 
PVD 氨 化 钰 涂 层 拉 术 。 同 时 ， 还 将 介绍 激光 表面 强化 、 离 子 注入 、 电 火花 强化 和 超声 波 强 
化 等 表面 强化 技术 。 


4.1 薪 汽 处 理 、 氧 毛 共 渗 与 硫 笑 共 滩 




















4. 1. 1 蔡 汽 处 理 


蒸汽 处 理 是 很 老 、 很 实用 的 工具 表面 强化 方法 ， 直 到 现在 国内 外 在 高 速 钢 外 头等 工具 上 
的 应 用 仍然 很 普遍 。 由 于 蒸汽 处 理 方 法 简单 ， 效 果 良 好 ， 在 美国 甚至 有 人 曾经 提出 重新 开发 
蒸汽 处 理 ， 应 该 在 机 械 行业 普 遍 推广 。 

蕉 汽 处 理 是 使 工具 在 过 热 的 莱 汽 中 加 热 ， 表 面 形 成 1~Shm 厚 致 密 的 赣 黑 色 的 Fe30s 氧 
化 膜 。 氧 化 膜 不 仅 使 工具 有 了 床 亮 的 商品 外 观 ， 增 加 了 工具 表面 的 耐 包 性， 而 且 工 具 切 削 时 
还 可 以 储存 切削 液 ， 减 少 摩 探 ， 延 长 工具 的 使 用 寿命 。 

第 用 的 蒸汽 处 理 规范 : 温度 为 540 ~ 
560%C ; 保温 时 间 为 60~90min; 进 汽 的 压力 
为 0.04~0.05MPa; 正常 处 理 时 炉膛 的 压力 
为 0.03~0.05MPa; 燕 汽 处 理 的 次 数 为 1 次 
































或 2 次 。 
蒸汽 处 理 后 刀具 表面 应 浸 漆 火 油 或 馆 
子 油 。 





预先 清理 是 得 到 良好 氧化 膜 的 关键 之 
一 ， 可 以 采用 化 学 脱脂 法 ， 必 要 时 可 以 采用 
三 毛 乙 烦 气 相 脱 脂 。 苔 汽 处 理 后 工具 表面 色 
泽 应 比较 均一 ， 不 应 有 明显 的 花王 、 镭 迹 或 
发 红 。 经 质量 分 数 为 10% 的 CuS04 溶液 浸 图 4-1 高 速 钢 蒸 汽 处 理 的 氧化 膜 (400x) 
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蚀 后 ，10min 内 工具 表面 不 得 析出 铜 。 高 速 钢 蒸 汽 处 理 后 表面 形成 的 氧化 膜 的 形 貌 如 图 4-1 
所 示 。 

蒸汽 处 理 的 温度 和 保温 时 间 对 氧化 膜 厚 度 的 影响 如 岁 4-2 所 示 。 几 4-2a 所 示 为 在 550C 
蕉 汽 处 理 时 ， 保 温 时 间 对 氧化 膜 厚 度 的 影响 。 由 网 4-2a 可见， 保温 2h， 氧 化 膜 厚 度 可 以 达 
到 8km。 图 4-2b 所 示 为 保温 30min 时 ， 葵 汽 处 理 温 度 对 氧化 膜 厚 度 的 影响 。 由 图 4-2b 可 
见 ， 伴 随处 理 温度 的 升 高 ， 氧 化 膜 的 厚度 不 断 增 加 ， 但 是 在 S00% 以 下 的 温度 ， 很 难 形成 厚 
的 氧化 膜 ， 只 有 在 500%C 以 上 的 温度 才能 得 到 较 厚 的 氧化 膜 。 


10 5 
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300 400 500 600 
保温 时 间 /min 加 热 温 度 /‘C 


a) b) 
图 4-2 保温 时 间 和 人 处理 温度 对 氧化 膜 厚度 的 影响 


在 国内 敬 汽 处 理 和 常 多 用 于 工具 表面 防 锈 和 美化 外 观 ， 通 常 认 为 北汽 处 理 对 提高 工具 寿命 
Mo MA ee I EAN E 提 高 工具 寿命 30% 左 右 。 

国外 对 燕 汽 处 理 曾 进行 广泛 的 试验 和 应 用 。 美 国 对 小 规格 钻头 切削 试验 结果 见 表 4-1， 
蒸汽 处 理 最 低 只 提 ss 17% ， 最 高 提高 工具 寿命 119% ，6 种 规格 的 销 头 平均 提高 寿 
命 46% 。 

















氧化 膜 厚度 / um 
氧化 膜 厚度 / um 























表 4-1 美国 对 蒸汽 处 理 钻头 切削 试验 的 结果 





钻头 直径 /mm 平均 提高 率 ( % ) 
未 处 理 钻 孔 数 / 个 
蒸汽 处 理 钻 孔 数 /个 46 
提高 率 ( %) 











日 本 对 锁 头 、 滚 刀 、 铣 刀 、 拉 刀 、 锯 条 等 多 种 高 速 钢 工具 的 蒸汽 处 理 进 行 过 切削 试验 ， 
试验 结果 见 表 4-2。 花 汽 处 理 对 很 多 切削 工具 有 显著 的 效 末 ， 提 高 寿命 多 在 2 倍 以 上 ， 最 高 
达 5 倍 。 同 一 种 工具 切削 不 同 材料 时 ， 效 末 有 很 大 差别 。 

表 4-2 ”日 本 对 蒸汽 处 理 高 速 钢 工具 切削 试验 的 结果 

和 ee 燕 汽 处 理 前 后 的 寿命 

外 人造 树脂 绝缘 板 10 个 孔 25 孔 
i 钻 酚醛 接线 板 1700 个 孔 8500 个 孔 


第 lin 厚 的 4340( 相 当 于 40CrNiMoA ) 钢板 81 个 了 筷 
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蒸汽 处 理 前 后 的 寿命 


有 用 途 





滚 刀 加 工 锯 造 齿轮 寿命 提高 62. 5% 

拉 刀 加 工 凸 轮 40h 70h 
端面 铣 甩 加 工 铸 钢 件 1000 件 3000 件 

锯条 锯 6in 奥 氏 体 钢 条 寿命 提高 20% 





注 : lin=25. 4mm 。 


4. 1.2 和 氧 氮 共 渗 

















氧 扼 共 活 处 理 是 目前 国内 在 高 速 钢 直 柄 钻头 上 应 用 最 多 的 表面 强化 方法 。 它 是 在 含 拓 和 
氧 的 气氛 中 进行 的 ， 渗 层 内 部 是 氨 的 扩散 层 ， 外 层 为 氧化 腊 。 渗 氮 层 具有 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 氧 
化 膜 主 要 起 防 锈 作用 ， 对 提高 切削 性 能 也 有 一 定 的 好 处 。 

高 速 钢 直 柄 钻头 氧 氮 共 渗 渗 层 的 深度 应 为 13~4$um， 表 面 硬度 为 900~1150HV， 和 氧化 
膜 的 厚度 为 1~$um。 氧 氮 共 活 一 般 可 以 提高 高 速 钢 直 柄 钻头 寿命 50% ~ 100% 。 

氧 扼 共 活 根据 原料 不 同 可 以 分 为 很 多 种 ， 国 内 应 用 较 多 的 是 氨水 汽化 法 和 氮气 与 水 蒸气 
混合 法 。 

1. 氨水 汽化 法 

以 25% (质量 分 数 ) 左右 的 氨水 滴 入 渗 氨 炉 中 分 解 。 以 45kW 电炉 为 例 ， 其 工艺 方法 
为 : 工件 于 350% 入 炉 ， 以 140~ 160 滴 /min 的 速度 滴 入 氨水 ， 排 气 30min 左右 。 升 温 到 
































炉 后 空冷 ， 浸 油 。 该 法 的 特点 是 设备 简单 ， 投 资 少 。 缺 点 是 毛 的 浓度 不 好 控制 ， 氨 水 的 来 源 
及 浓度 不 稳定 ， 影 响 渗 层 质 量 的 稳定 性 。 

2. 氯气 与 水 蒸气 混合 ; 

由 液 氮 汽化 形成 的 氮气 和 锅炉 水 蒸气 混合 ， 通 过 过 热 炉 使 混合 气 的 温度 升 到 250%C 以 
上 ， 然 后 通信 氧 氮 共 渗 炉 中 。 通 过 控制 氮气 和 水 蒸气 的 比例 可 以 控制 渗 层 中 氮 的 浓度 。 通 党 
氮气 和 水 蒸气 的 体积 比 为 1 : 1。 和 氧 氮 共 活 的 温度 为 S40~ 3$60% ， 保 温 时 间 根 据 装 炉 量 的 不 
同 ， 通 稼 为 1.5~3h。 该 法 的 优点 是 可 以 在 较 大 范围 内 调节 须 的 浓度 ， 缺 点 是 质量 不 容易 控 
制 稳定 ， 管 道 设 备 较 复杂 ， 设 备 投资 较 大 。 

本 书 作 者 曾 对 氧 氮 共 渗 对 钻头 寿命 的 影响 ， 以 及 氧 氮 共 活 活 层 的 硬度 和 深度 对 铅 头 寿命 
的 影响 进行 过 专门 试验 。 试 验 采 用 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钻头 ， 钻 削 经 调 质 处 理 的 40Cr 钢 
(人 硬度 为 212~216HBW) ， 每 组 试验 钻头 为 10 支 。 试 验 结果 如 图 4-3 所 示 ， 未 进行 氧气 共 渗 
的 钻头 平均 钻 22 个 孔 ， 正 常 氧 氮 共 活 钻 头 平均 外 39. 1 个 孔 ， 与 未 处 理 的 钻头 相 比 ， 氧 氮 共 
渗 可 以 提高 钻头 寿命 78% 。 渗 层 深 度 正常 ， 人 硬度 过 高 的 钻头 平均 钻 29. 4 个 孔 ， 比 正常 氧 氮 
共 渗 降低 24. 8%。 便 度 正 第 ， 渗 层 过 深 的 钻头 平均 外 29.8 个 和 孔 ， 比 正常 氧 氨 共 渗 降低 
23.8%。 此 外 在 3 组 和 4 组 中 都 有 1 支 钼 头发 生 严 重 骨 为 现象 。 

销 涉 寿命 试验 结果 认为 ， 氧 氨 共 渗 的 渗 层 人 硬度 和 渗 层 深度 都 应 该 控制 在 一 定 的 范围 之 
内 ， 建 议 氧 氨 共 渗 钻 头 的 滩 层 深度 控制 在 15~45pm， 便 度 控制 在 900~1100HV。 
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硫 氮 共 渗 也 称 硫 氰 共 渗 ， 渗 层 中 除 9 ° 
氨 以 外 还 含有 硫 。 硫 在 工具 表面 有 润滑 。a 
和 减少 摩 探 的 作用 。 这 种 工艺 通 并 可 以 过 40 5 39.1 个 孔 。 平均 能 
提高 刀具 寿命 1~2 售 ， 但 是 由 于 处 理 后 入 30 :A 
工具 外 观 不 良 等 原因 ， 硫 氮 共 渗 多 用 于 
机 械 制造 厂 的 自用 工具 。 

硫 氮 共 渗 的 盐 浴 中 氟 酸 根 的 质量 分 
数 为 30% ~ 34%， 氰 根 的 质量 分 数 在 ! 组 ?组 3 组 4 组 
0.8% 以 下 ， 盐 洽 中 加 入 硫化 钾 。 活 性 图 4-3 氧 氮 化 钻头 的 寿命 比较 


硫 的 质量 分 数控 制 在 (2~5)x10“%。 注 : 1 组 未 氧 氮 共 渗 ; 2 组 正常 氧 氮 共 渗 ， 渗 层 深度 为 28pm， 
为 了 提高 盐 浴 的 活性 ， 要 向 盐 浴 中 通 空 硬度 为 900HV; 3 组 高 硬度 氧 氨 共 渗 ， 渗 层 深 度 为 28pm， 便 度 为 
气 ， 通 空气 的 量 为 每 100kg 盐 浴 剂 1.5- 1120HV; 4 组 次 层 氧 扼 共 渗 ， 渗 层次 度 为 44hm， 人 硬度 为 900HV 。 
3LZmin。 高 速 钢 工具 破损 共 渗 的 温度 为 
560~570%C ， 时 间 为 10~60min。 由 于 人 硫 氮 共 滩 的 盐 浴 中 含有 和 扎根， 因此 在 进行 硫 氮 共 渗 
理 时 ， 清 洗 工 件 的 水 必须 经 过 消毒 处 理 才 能 排放 。 

此 外 ， 也 有 些 机 械 广 的 目 用 工具 采用 氧 硫 兢 扼 确 等 多 元 共 渗 等 其 他 处 理 方 法 。 











沪 











4.2 ”QPQ 技术 


4.2.1 QPQ 技术 及 其 在 工具 上 的 应 用 


QPQ (Quench Polish Quench) 技术 可 以 使 工件 同时 获得 高 的 耐 磨 性 和 附 蚀 性 ,广泛 应 
用 于 各 种 机 械 零 件 ， 曾 是 德国 Degussa 公司 的 独家 垄断 技术 ， 世界 各 国都 问 其 购买 生产 专用 
盐 和 生产 设备 。 本 书 作者 作为 项 目 负 责 人 带领 课题 组 经 过 长 期 攻关 ， 成 功 地 开发 了 QPQ 技 
术 成 分 独特 的 盐 浴 配方 ， 打 破 了 了 Degussa 公司 的 独家 国际 垄断 ， 并 且 已 在 汽车 、 摩 托 车 、 轻 
化 工 、 苗 工 、 造 船 、 航 天 、 工 模具 等 诸多 行业 1000 多 家 工厂 大 量 应 用 。 该 技术 是 “ 九 五 ” 
期 间 国 家 重点 推广 科技 项 目 ， 是 国家 级 新 产品 ， 曾 先后 弯 获 四 川 省 科技 进步 一 等 奖 和 国家 科 
技 进步 二 等 奖 。 该 拉 术 现在 仍 是 成 都 工具 人 研究 所 的 拳 尖 产品 之 一 ， 创 造 了 良好 的 经 济 效 益 和 
社会 效益 。 高 速 钢 工具 的 QPQ 处 理 是 该 技术 的 应 用 领域 之 一 。 

QPQ 技术 主要 由 盐 浴 渗 气 和 盐 浴 氧化 工序 组 成 ， 盐 浴 滩 毛 是 提高 工件 耐 磨 性 的 主要 工 
序 。QPQ 技术 用 于 高 速 钢 工 具 时 ， 与 普通 的 盐 沦 渗 所 和 和 须 碳 共 渗 相 比 : 一 是 它 的 氰 酸根 合 
量 更 高 ， 因 此 渗 层 的 须 浓 度 更 高 ， 耐 磨 性 也 更 局; 二 是 由 于 增加 了 氧化 工序 ， 氧 化 盐 洽 可 以 
分 解 工件 从 渗 毛 盐 浴 中 带 出 来 的 氰 根 ， 消 除了 对 环境 的 污染 ;三 是 氧化 工序 在 工件 表面 形成 
氧化 腊 ， 氧 化 膜 不 仅 增 加 工具 的 耐 蚀 性 ， 对 提高 工具 奔 命 也 有 一 定 的 好 处 。 高 浓度 的 渗 损 层 
与 氧化 腊 相 配合 ， 使 QPQ 处 理 的 高 速 钢 工 具 比 盐 沦 渗 气 处 理 有 更 高 的 寿命 。 

国外 比较 一 致 的 看 法 是 盐 沦 渗 气 技 术 是 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 的 最 实用 、 最 有 效 的 通用 表 
面 强 化 技术 。 较 早 在 英国 Wolfsen 热处理 中 心 召 开 的 第 15 届 关 于 工 模具 表面 处 理 的 讨论 会 















































C123 


吕 7 工具 热处理 技术 与 实践 








上 ,极力 推荐 盐 浴 渗 氮 和 蒸汽 处 理 ， 并 介绍 盐 浴 渗 氮 可 以 提高 工具 寿命 的 典型 数据 为 2.5~6 
倍 。 根 据 奥 地 利 的 VEW 厂 介绍 ， 早 年 在 欧洲 高 速 钢 工具 的 表面 处 理 方法 一 般 痢 采用 盐 浴 渗 
扰 和 花 汽 处 理 。 据 日 本 介绍 ， 日 、 美 、 法 、 德 都 采用 盐 浴 渗 损 处 理 高 速 钢 刀 具 。 英 国 也 认为 
刀具 的 表面 处 理 方法 大 多 数 情况 下 采用 盐 沦 活 须 。 俄 罗斯 也 逐渐 采用 盐 浴 渗 扎 ， 俄 罗斯 专家 
提出 ， 大 量 的 通用 刀具 应 该 采用 盐 沦 渗 损 等 负 规 的 处 理 方法 ， 对 精密 、 贯 重 的 齿轮 刀具 等 应 
该 采用 PVD 损人 化 饮 涂 层 方法 。 

在 国外 盐 浴 渗 损 是 用 于 切削 工具 最 多 的 表面 强化 方法 ，QPQ 技术 与 盐 沦 渗 气 极为 相似 ， 但 是 

经 QPQ 处 理 的 工具 比 经 不 沦 渗 损 处 理 的 工具 有 更 高 的 耐 麻 性 和 出 人 蚀 性 。 同 时 ， 由 于 QPQ 技术 设 
备 投资 少 ,生产 成 本 低 ， 无 公害 ， 产 品质 量 稳定 ， 因 此 在 切 硬 工具 上 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


4. 2. 2 高 速 钢 工具 的 QPQ 处 理 


.高速 钢 工具 QPQ 处 理 的 工序 及 渗 层 形 貌 

i 技术 是 在 盐 浴 中 进行 渗 氨 和 和 氧化， 高 速 钢 工 具 QPQ 处 理 的 工序 大 体 如 下 : 

1) 脱脂 。 大 量 生 产 采 用 金属 清洗 剂 或 星人 砂 ， 少 量 生 产 时 可 以 采用 汽油 清洗 。 

2) 预 热 。 在 350~400C 的 空气 炉 中 预 热 15~20min。 

3) 渗 氮 。 在 330~550% 的 盐 浴 中 ,保温 10~40min。 

4) 氧化 。 在 350~370C 的 盐 浴 中 ,保温 15~20 min。 

5) 清洗 ， 干燥 ， 漫 油 。 

高 速 钢 工具 QPQ 处 理 的 设备 主要 是 3 台 外 热 式 寺 声 电炉 ， 分 别 用 于 预 热 、 渗 扰 和 和 氧化 

工序 。 篆 用 型 号 炉子 的 朝 摘 尺寸 为 W$00mmx700mm， 功 率 为 25kW。 辅 助 设备 有 清洗 模 、 油 
槽 、 单 轨 吊 车 和 排 风 系统 等 。 

高 速 钢 工 具 在 渗 氮 炉 中 形成 氮 的 扩散 
层 ， 其 深度 为 10~4$um， 人 硬度 可 达 1200HV 
以 上 ， 脆 性 较 小 。 在 渗 扼 过 程 中 不 允许 形成 
化 合 物 层 ， 否 则 工具 的 切削 刃 会 变 脆 。 高 速 
钢 工 具 在 氧化 炉 中 处 理 后 ， 在 渗 氮 层 的 外 面 
形成 1~3pm 的 氧化 膜 ， 增 加 了 切削 工具 的 
了 硅 蚀 性 ， 对 提高 工具 寿命 也 有 一 定好 处 。 高 
速 钢 QPQ 处 理 的 渗 层 形 貌 如 图 4-4 所 示 。 

2. 高 速 钢 渗 氮 层 的 影响 因素 = 

渗 揽 工序 是 QPQ 处 理 的 最 重要 工序 ， 图 4-4 高 速 钢 OPpO 0 处 理 的 渗 层 形 各 (400x) 
渗 毛 层 是 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 最 重要 的 组 
织 。 下 面 介 绍 影响 高 速 钢 渗 层 深度 和 渗 层 人 硬度 的 各 种 因素 。 

(1) 渗 损 温度 的 影响 ”图 4-5 所 示 为 渗 氨 温度 对 泽 火 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 渗 层次 度 的 
影响 。 试 验 用 盐 浴 中 和 握 酸 根 的 质量 分 数 为 33% ， 渗 氮 保 温 时 间 为 20min， 渗 氮 温 度 为 520~ 
570%C 。 渗 氮 温 度 在 540%C 之 前 渗 层 深度 增加 比较 缓慢 ，5$40% 之 后 渗 层 深度 增加 比较 快 。 

图 4-6 所 示 为 渗 损 温度 对 学 火 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 渗 层 便 度 的 影响 。 试 验 用 盐 洽 中 氧 酸 
根 的 质量 分 数 为 33%， 渗 氮 保 温 时 间 为 20min， 渗 毛 温 度 为 520~570%C 。 伴 随 渗 氮 温度 的 升 
高 ， 渗 层 中 氮 的 浓度 升 高 ， 因 此 渗 层 人 硬度 也 升 高 。 在 550%C 以 前 渗 层 人 硬度 增加 比较 缓慢 ， 
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550%C 以 后 渗 层 人 硬度 增加 比较 快 。 
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图 4-5 渗 提 温度 对 高 速 钢 渗 层 深 度 的 影响 图 4-6 渗 毛 温度 对 高 速 钢 渗 层 硬 度 的 影响 


(2) 渗 毛 保温 时 间 的 影响 ” 渗 提 保温 时 间 对 
滩 火 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 渗 层 闪 度 的 影响 如 图 二 
4-7 所 示 。 渗 毛 盐 浴 中 氰 酸根 的 质量 分 数 为 33%， 





渗 氮 温度 为 540C 。 渗 氮 时 间 由 10min 增加 到 三 30 
。 MT IANA 右 WR >» y 、 Ns TD 忻 \ 
60min。 伴 随 深 度 时 间 的 增加 ， 渗 层 深度 几乎 呈 取 2 

直线 增加 。 伐 


渗 氮 保温 时 间 对 溢 火 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 渗 10 
层 便 度 的 影响 如 图 4-8 所 示 。 渗 氮 盐 浴 中 氟 酸 根 
的 质量 分 数 为 33% ， 渗 氮 温 度 为 S40% 。 渗 氮 时 0 10 ?20 30 40 50 60 
间 由 10min 增加 到 60min。 伴 随 活 须 保温 时 间 的 呈 
赠 加 ， 渗 氨 层 中 氨 的 浓度 升 高 硬度 增 加 , 在 
30min 渗 氮 保温 时 间 之 前 ， 硬 度 增加 迅速 ，30min 之 后 ， 硬 度 增 加 稍 变 缓慢 。 

(3) 氟 酸 根 含量 的 影响 “ 盐 浴 的 氰 酸根 含量 对 溢 火 W18Cr4V 高 速 钢 渗 层 硬度 的 影响 如 
图 4-9 所 示 。 试 验 的 渗 氮 温度 为 S40% ， 保 温 时 间 为 20min， 盐 浴 中 氟 酸 根 的 质量 分 数 由 
18% 升 高 到 38%。 伴随 氰 酸 相 合 量 的 增加 ， 高 速 钢 渗 层 硬 度 不 断 升 高 ， 氰 酸根 的 质量 分 数 达 
到 30% 以 后 ， 渗 层 人 硬度 增加 稍 快 一 些 ， 
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图 4-8 渗 须 保温 时 间 对 高 速 钢 渗 层 便 度 的 影 啊 图 4-9 ”和 氢 酸 根 含量 对 高 速 钢 渗 层 便 度 的 影 啊 
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(4) 高 速 钢 基 体 的 影响 ”高 速 钢 的 
有 牌号 不 同 ， 合 金 元 又 的 含量 不 同 ， 在 同 
样 处 理 条 件 下 ， 得 到 的 渗 氮 层 深 度 有 所 
不 同 。 国 外 对 几 种 牌号 高 速 钢 进 行 了 比 
较 试 验 ， 试 验 结果 如 图 4- 10 所 示 。 在 同 
样 的 滩 撮 温度 下 ， 在 10~35min 的 渗 氮 
时 间 内 ,通用 高 速 钢 Wl18Cr4V 和 
W6Mo5Cr4V2 的 渗 层 次 度 相 差 不 大 。 含 
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不 同 牌 号 高 速 钢 在 同样 试验 温度 
下 ,经 10~90min 渗 氮 后 ， 高 速 钢 的 渗 /em | 
层 硬度 如 图 4-11 所 示 。 总 体 来 说 ， 除 图 4-10 不 同 牌号 高 速 钢 的 渗 层 深度 


W18Cr4V 高 速 钢 渗 层 人 硬度 稍 低 外 ， 其 他 
3 种 高 速 钢 的 滩 层 硬度 相差 不 大 ， 销 高 速 钢 渗 层 人 硬度 也 无 明显 差别 。 

渗 氮 处 理 前 高 速 钢 基体 溢 火 硬度 的 高 低 也 会 对 渗 层 硬度 有 一 定 影响 。 在 氰 酸根 的 质量 分 
数 为 30% 、540%C 、 保 温 20min 的 渗 氮 条 件 下 ， 高 速 钢 基体 硬度 对 渗 层 硬度 的 影响 如 图 4- 12 
所 示 。 渗 氮 人 处理 前 高 速 钢 基 体 的 硬度 越 高 ， 处 理 后 渗 层 硬度 也 越 高 。 
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图 4-11 不 同 牌 号 高 速 钢 的 渗 层 人 硬度 图 4-12 高 速 钢 基 体 人 硬度 对 渗 层 人 硬度 的 影响 





通常 高 速 钢 工 具 的 渗 提 温度 在 530~550%C 内 选择 ， 渗 氮 时 间 在 10~40min 内 选择 。 根 据 
工具 的 类 型 和 规格 ， 可 以 选择 渗 毛 温度 和 时 间 的 上 、 中 、 下 限 。 例 如 ， 小 规格 工具 和 要 求 契 
性 较 高 的 工具 应 该 选择 规范 的 下 限 ， 大 规格 、 刀 刃 厚 钝 的 工具 可 以 选择 规范 的 上 限 。 各 种 高 
速 钢 工 具 的 渗 须 保温 时 间 见 表 4-3。 

高 速 钢 工具 的 渗 捧 工艺 不 仅 与 工具 的 品种 规格 有 关 ， 也 和 具体 的 切削 条 件 有 关 。 如 图 
4-13 所 示 ，a 条 件 加 工人 硬度 为 220HBW 的 兢 素 钢 ，b 条 件 加 工人 硬度 为 280HBW 的 龟 馆 合金 
钢 。 试 验 结果 表明 ， 和 钴 头 在 某 一 滩 氨 温度 下 ， 有 寿命 最 品 的 最 佳 浴 氛 你 漫 时间; 最 佳 保温 时 
间 又 与 切削 条 件 有 关 ， 在 切 前 软 的 碳 钢 时 ， 渗 氮 30min 的 工具 寿命 最 高 ， 并 比 其 他 保温 时 间 
高 得 多 。 但 是 在 切削 硬 的 合金 钢 时 ， 大 约 在 渗 氮 20min 时 工具 寿命 最 高 ， 但 与 其 他 保温 时 间 
相差 不 大 。 
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表 4-3 各 种 高 速 钢 工具 的 渗 氮 时 间 














序 号 工具 规格 尺寸 /mm 渗 氮 时间 /min 
| 5~15 
> 中 1 ~ 由 5 15~25 
1 钻头 、 立 铣 刀 
>d5~d30 05335 
> 由 30 35~45 
二 5 20~25 
2 >d5~ 由 10 25~30 
> 由 10 30~35 
=<MS Ss~ 10 
3 >MS~MI10 10~15 
>M10 15~25 
<420 25~30 
4 拉 刀 
> 中 20 30~ 45 
圆柱 铣 刀 滚 刀 
5 ee 等 规 30~ 45 
插 齿 刀 . 剃 具 思 中 等 规格 








4. 2.3 QPQ 技术 在 国内 高 速 钢 工具 上 的 应 用 


金属 切削 工具 是 QPQ 技术 的 应 用 对 象 之 
一 ，20 多 年 来 在 全 国 20 多 家 专业 工具 厂 和 机 械 
制造 厂 的 工具 车 间 得 到 应 用 ， 应 用 工具 的 品种 
包括 钻头 、 铣 刀 、 匀 刀 、 丝 锥 、 齿 轮 刀 具 和 拉 
刀 等 ， 工 具 寿命 可 提高 2 倍 以 上 ， 在 切削 耐 热 。 
合金 和 难 加 工 材 料 时 效果 更 好 。 

1. 钻头 

高 速 钢 钻头 在 切削 工具 中 用 量 最 大 , 因此 
提高 钻头 寿命 意义 更 大 。 先 后 有 多 家 工具 厂 购 











(a 条 件 ) 


钻 孔 数 /个 

















买 了 成 都 工具 研究 所 的 成 套 QPQ 技术 设备 和 生 an 
UD 下 -PE 、 ~ 、 和 瓷 有希 时 /mn 
ee 图 4-13 渗 氮 保温 时 间 和 切削 条 件 
处 理 高 速 钢 销 头 不 仅 可 以 大 幅度 提高 钻头 寿命 ， 对 钻头 寿命 的 影响 

而 且 可 以 大 幅度 降低 销 头 寿命 的 分 散 度 ， 提 高 

钻头 寿命 的 稳定 性 。 








本 书 作者 在 不 同时 间 、 不 同 地 点 、 不 同 厂 家 ， 对 不 同 规格 的 高 速 钢 钻头 先后 进行 了 3 次 
寿命 对 比试 验 。 每 次 试验 都 是 从 大 量 产品 中 任意 抽 选 1 盒 10 支 装 的 销 头 ， 其 中 5 支 不 处 理 ， 
另 5 文 进行 QPQ 处 理 ， 然 后 进行 钻 孔 试验 ， 取 5 文 销 头 寿 命 的 平均 值 。 

3 次 切削 试验 的 结果 见 表 4-4，QPQ 处 理 钻 头 的 平均 销 孔 数 分 别 为 未 处 理 销 凑 的 414%、 
353% 和 320%，QPQ 处 理 的 钻头 寿命 为 未 处 理 销 头 的 3~4 倍 。 

QPQ 处 理 不 仅 提 高 了 钻头 寿命 ， 而 且 大 大 降低 了 钻头 寿命 的 分 散 度 (最 高 钻 孔 数 与 最 
低 钻 孔 数 之 比 ) 。 由 表 4-4 可 见 ，3 次 试验 销 孔 数 的 分 散 度 分 别 从 15. 2 降 到 1.98， 从 4. 66 
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降 到 2. 04， 从 20.2 降 到 1.98。3 次 试验 中 QPQ 处 理 锁 头 的 铬 孔 数 分 散 度 分 别 为 1.98、 
2.04、1. 98， 始 终 在 2 左右 ， 这 说 明 QPQ 处 理 销 头 寿 命 的 分 散 度 很 小 ， 铬 头 寿 命 很 稳定 。 
表 4-4 QPQ 处 理 前 后 钻头 寿命 比较 














































钻头 厂家 | 钻头 规格 | 钴 头 状态 | 钻头 编号 ”0 相对 寿命 (%) 

1 
2 

3 15.2 34.4 100 
4 
西南 某 5 
工具 1 
2 

QPQ 人 处理 3 1. 98 142. 4 414 
4 
S 
1 
2 

3 4. 66 36.8 100 
4 
有 S 
西北 某 工 具 ) 
2 

QPQ 处 理 3 2. 04 129. 8 353 
4 
S 
1 
2 

3 20.3 03. 0 100 
4 
2 

QPQ 处 理 1. 98 203. 2 320 
4 
S 

















某 飞机 发 动机 三 用 于 加 工 火 焰 咀 头 镍 基 合 
金 的 小 钻头 (< 中 Imm) 采用 W2Mo9Cr4VCo8 
高 速 钢 制 造 ， 只 能 加 工 3 个 孔 ，QPOQ 处 理 后 外 
头 可 以 加 工 60 多 个 孔 ， 提 高 寿命 20 倍 ，QPQ 
处 理 已 成 为 该 三 不 可 缺少 的 技术 。 还 有 多 家 工 
三 采用 QPQ 技术 处 理 高 速 钢 钻头 ， 均 提高 寿 
命 2 倍 以 上 ,无 其 是 对 加 工 耐 热 钢 、 不 锈 钢 的 
锁 头 切削 效果 更 好 。 图 4- 14 所 示 为 QPQ 处 理 
的 高 速 钢 销 头 、 铣 刀 和 饮片 铣 刀 。 


2. 铣 刀 
已 有 3 家 工厂 引进 了 QPQ 技术 ， 用 于 图 4-14 QPQ 处 理 的 高 速 钢 钻 头 、 铣 刀 和 饮片 铣 刀 
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处 理 本 广 的 机 车 零件 、 重 型 机 械 堆 件 和 飞机 零件 机 械 加 工 用 的 铣 刀 。 某 机 三 广 加 工 机 车 连 杆 
用 的 $50mm 高 速 钢 立 铣 刀 ， 寿 命 低 ， 刀 有 具 消 耗 量 大 ， 每 年 耗 训 大 量 外 购 费 用 。 引 进 QPQ 技 
术 以 后 , 立 铣 刀 寿 命 提 高 2 倍 ， 大 大 布 省 了 外 购 费 用 。 某 飞机 发 动机 公司 加 工 发 动机 不 锈 钢 
叶 乒 的 螺旋 铣 刀 ， 由 于 被 加 工 材 料 可 加 工 性 差 ， 刀 具 寿 命 很 短 ， 几 乎 无 法 加 工 ， 经 QPQ 处 
理 后 ， 刀 具 寿 命 显著 提高 ， 取 得 了 较为 理想 的 将 末 。 

某 工 具 广 加 工 千 分 尺 尺 架 的 高 速 钢 立 铣 刀 ， 经 过 两 年 在 生产 车 间 的 使 用 统计 ，QPQ 处 
理 可 以 提高 寿命 1~2 倍 。 海 盏 某 造 船 广 加 工 耐 麻 合 金 狼 铁 的 饮片 铣 刀 。 由 于 被 加 工 材 料 耐 
磨 性 太 高 ， 刀 有 具 磨损 太 快 ， 几 乎 无 法 加 工 。 该 饮片 铣 刀 经 QPQ 处 理 后 ， 耐 磨 性 大 大 提高 ， 
使 用 效果 非常 满意 ， 解 决 了 该 厂 的 切削 加 工 技术 难题 。 

3. 拉 刀 和 齿轮 深 刀 

QPQ 技术 人 处理 的 刀具 中 效 果 最 显著 的 是 拉 刀 ， 某 飞机 发 动机 公司 、 某 军区 印刷 三 和 湖 
北 某 汽 车 广 先 后 用 QPQ 技术 处理 打 刀 ， 根 据 多 年 的 使 用 效果 ， 一 人 致 认为 QPQ 技术 可 以 提高 
拉 思 寿命 4 倍 。 

有 数 家 工厂 试验 用 QPQ 技术 人 处理 齿 轮 深 刀 ， 使 用 的 效果 : QPQ 技术 可 以 提高 齿轮 深思 
寿命 1~2 倍 。 广 东 某 广 在 同样 切削 条 件 下 进行 切削 试验 ，QPQ 处 理 的 高 速 钢 深思 的 奉命 达 
到 了 美国 进口 的 PVD 涂 层 深 刀 的 水 平 。 

4. 刀 体 

通 名 机 夹 刀 具 的 车 刀 刀 杆 和 铣 刀 刀 体 都 采用 45 钢 制造 ， 经 深 火 、 发 黑 处 理 ， 在 使 用 过 
程 中 容易 被 切 悄 擦 伤 而 生 锈 。45 钢 的 QPQ 处 理 可 以 代替 溢 火 、 回 火 、 发 黑 3 道 工 序 ， 抗 的 
伤 能 力 和 耐 刨 性 大 大 提高 。 本 书 作者 对 这 种 没有 序 火 的 45 钢 刀 杆 的 强度 进行 了 大 进 给 量 的 
切削 试验 ，QPQ 处 理 的 刀 杆 完全 可 以 承受 重 载 切削 。 从 日 本 进口 的 车 刀 刀 杆 和 德国 进口 的 
铣 刀 刀 盘 都 采用 了 类 似 的 技术 。 

5. 挽救 废品 刀具 

QPQ 技术 还 可 以 挽救 溯 火 硬度 俩 低 、 表 面 轻微 脱 碳 、 脐 合金 元 素 的 高 速 钢 刀具 上 废 次 品 。 
广东 某 公 司 出 口 美 国 的 金属 丝 刮 刀 ， 刀 齿 细 如 发 丝 ， 采 用 真空 学 火 发 生 表 面 脱 合金 元 系 现 
象 ， 表 面 便 度 仅 为 SOHRC， 遭 到 美方 退 赁 。 这 种 度 品 刮刀 经 QPQ 处 理 后 ， 表 面 便 度 达到 
67HRC ， 美 方 反 映 效 果 很 好 ， 后 来 成 为 这 种 金属 丝 刮 刀 的 正常 生产 工序 。QPQ 技术 还 挽救 
了 全 国 各 地 的 大 量 因 滩 火 便 度 仿 低 、 表 面 脱 碳 等 原因 造成 的 大 量 废 次 品 ， 其 中 包括 钻头 、 钳 
刀 等 多 种 刀具 。 


4.3 物理 涂 层 

































































4.3.1 物理 涂 层 的 基本 原理 


物理 涂 层 (PVD) 也 称 气 相 沉积 ， 在 高 速 钢 工 具 上 较 早 应 用 的 是 扼 化 钛 涂 层 。 物 理 涂 
层 的 方法 一 般 是 在 真空 中 使 金属 Ti 汽化 且 离 子 化 ,与 气 离 子 互 相 撞击 ， 在 电场 的 作用 下 ， 
在 工件 表面 形成 须 化 钛 涂 层 。 通 背 在 高 速 钢 刀具 表面 形成 2~Sum 的 TiN 涂 层 ， 涂 层 不 宜 过 
厚 ， 耕 则 容易 使 刀 尖 脆 化 。PVD 深层 具有 很 蝇 的 便 度 和 耐 磨 性 ， 可 以 大 幅度 提高 工具 寿命 ， 
并 且 可 以 提高 工具 的 切削 效率 。 
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高 速 钢 工具 的 物理 涂 层 方法 按 沉积 过 程 中 金属 下 炊 化 、 燕 发 并 离子 化 形成 的 原理 不 同 ， 
主要 分 为 阴极 溅 射 法 、 辉 光 放 电离 子 镀 法 和 弧 光 放电 离子 镀 法 等 。 

阴极 溅 射 法 生成 的 镀层 组 织 致 密 ， 生 成 过 程 容易 控制 。 图 4- 15 所 示 为 空心 阴极 离子 镀 
腊 机 的 原理 图 ， 由 空心 明 极 离子 电子 枪 系 统 (图 中 1、2、3、4)、 水 闪 芭 发 系统 (图 中 5、 
6) 、 基 体 与 加 热 系统 (图 中 8)， 以 及 相应 的 电源 、 测 温 、 气 体 流量 控制 系统 等 组 成 。 空 心 
阴极 枪 是 一 个 利用 热 空心 阴极 放电 产生 的 电子 束 源 ， 即 利用 一 种 称 为 热 空心 阴极 放电 现象 而 
产生 的 大 电流 、 低 电压 的 等 离子 电子 束 。 等 离子 电子 束 经 俩 转 、 集 束 使 能 量 密度 增加 ， 从 而 
使 金属 i 高 速 蒜 发 且 离 子 化 ,与 须 离 子 互相 撞击 ， 在 电场 的 作用 下 ， 在 工件 表面 形成 须 化 
钛 镀层 。 

弧 光 放电 离子 外 获 发 速度 快 ， 蒸发 总 量 大 ， 可 以 加 快 大 批量 工件 的 闭 层 增加 速度 。 弧 光 
放电 离子 馒 有 单 弧 和 多 弧 之 分 。 岁 4- 16 所 示 为 多 弧 弧 光 放电 离子 钊 的 一 种 痊 置 原理 图 ， 冷 
阴极 弧 置 于 上 部 和 四 周 ， 可 以 在 整个 真空 室内 获得 大 量 均 布 的 单 原 了 于 金属 下， 可 以 均匀 快 
速 地 在 工件 表面 形成 涂 层 。 























Un 











图 4-15 至 心 阴 极 离子 镀膜 机 原理 网 图 4-16 多 弧 弧 光 放 电离 子 镀 效 置 原 理 网 
1 一 空心 乌 管 (Ta) 2 一 水 冷 阴 极 “3 一 辅助 阳极 “4 一 侦 转 人 磁场 1 一 阴极 电弧 源 2 一 主 弧 电源 3 一 反应 气 进口 
5 一 水 冷 阳极 ( 燕 发 片 ) 6 一 集束 磁场 7 一 彼 击 粒子 ”8 一 加 热带 4 一 工件 5 一 工件 偏 压 电源 


4. 3. 2 ”物理 涂 层 的 种 类 


1. 单 层 涂 层 

最 早 采用 的 单 层 涂 层 ， 即 TiC 或 TiN 的 单 层 涂 层 ， 也 是 国内 应 用 较 多 的 涂 层 。TiC 涂 层 
便 度 高 ， 具 有 较 高 的 耐 磨 性 、 较 低 的 摩 探 因数 、 较 小 的 切削 力 、 较 低 的 切削 温度 、 恨 好 的 抗 
后 面 磨损 和 抗 月 牙 洼 磨损 能 力 ， 应 用 温度 为 S00% ， 但 较 脆 ， 不 抗 冲 击 。TiN 涂 层 是 工艺 最 
成 熟 、 应 用 最 广 的 涂 层 材 料 ， 其 突出 优点 是 摩擦 因数 小 ， 应 用 温度 达 600%C 。 

2. 多 层 涂 层 

在 物理 涂 层 中 研究 较 多 、 应 用 较 好 的 是 双 层 涂 层 和 3~7 层 的 多 层 复合 涂 层 。TiCZTiN 双 
涂 层 兼 有 TiC 涂 层 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 并 有 TiN 涂 层 的 良好 化 学 稳定 性 和 高 抗 月 牙 洼 磨损 
性 能 。 由 于 TiC 的 膨胀 系数 比 TiN 更 接近 基体 ， 涂 层 的 残余 应 力 较 小 ， 与 基体 结合 牢固 ， 并 
有 较 高 的 抗 裂 纹 扩 展 能 力 ， 所 以 第 第 用 作 多 层 涂 层 的 底层 。Al,0, 也 是 常用 的 涂 层 材料 ， 
Al,03 涂 层 有 很 多 优良 的 性 能 ， 但 Al,0; 与 基体 的 结合 强度 较 差 ， 在 涂 Al,03 之 前 必须 在 基 
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体 上 先 涂 一 层 TiC 或 TiN， 这 样 可 以 改善 涂 层 的 结合 强度 。 目 前 应 用 的 涂 层 主要 有 以 下 
几 种 。 

1) 单 涂 层 有 : TiN、TiC。 

2) 双 层 涂 层 主要 有 : TiC/ Al,03、TiN/ Al,03、TiN/CBN、Al,03/CBN 、TiCZTiBN 等 。 

3) 三 层 涂 层 主要 有 : TiC/TiCN/TiN、TiC/TiCN/ Al,03、TiC/TiN/ Al,03、TiC/ Al,037 
TiN TaC/TiC/TiIN TiN/TiC/TIN 、TiCNZTiCZTiCN。 

3. 纳米 涂 层 

纳米 涂 层 是 由 大 量 非 常 薄 的 涂 层 组 成 的 多 层 涂 层 。 纳 米 涂 层 的 每 一 层 厚 度 一 般 为 5~ 
15nm。 纳 米 涂 层 有 和 较 高 的 人 硬度。 有 的 人 研究 者 认为 由 于 深层 非常 薄 ， 两 层 间 剪 切 模 量 不 同 ， 
层 间 位 错 能 量 有 较 大 差异 ， 因 此 层 间 位 错 运 动 困难 。 纳 米 涂 层 的 高 硬度 主要 是 由 于 层 内 和 导 
间 的 位 错 运 动 困难 所 致 。 

纳米 涂 层 的 结构 主要 有 三 种 方式 : 

1) 金属 氨 化 物 纳米 层 与 AICN 纳米 层 交 蔡 涂 履 。 

2) AIN 纳米 层 与 AICN 纳米 层 交 蔡 涂 履 。 

3) 金属 氮 化 物 纳 米 层 与 AIN 纳米 层 与 AICN 交替 涂改 。 

此 外 ， 还 有 涂 上 覆 金刚 石和 立方 须 化 硼 等 便 质 材料 的 超 便 材料 涂 层 。 


4.3.3 涂 层 设备 的 类 型 


20 世纪 80 年 代 中 期 ， 国 内 研制 成 中 小 型 空心 阴极 离子 镀 机 及 高 速 钢 TiN 涂 层 工 艺 技 
术 ， 后 来 又 引进 了 热 阴 极 离子 镀膜 及 阴极 电弧 (多 弧 ) 离子 镀 技 术 与 装备 。 目 前 国内 PVD 
技术 的 发 展 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 阴极 电弧 法 。 

2) 热 阴 极 法 。 

3) 磁 控 溅 射 法 。 

4) 人 磁 控 溅 射 法 附加 阴极 电弧 法 。 

5) 空心 阴极 附加 磁 控 溅 射 及 阴极 电弧 法 。 


4.3.4 涂 层 技术 的 现状 和 发 展 方 回 


20 世纪 80 年 代 初 ，TiN 物理 气相 沉积 (PVD) 涂 层 用 于 高 速 钢 刀 具 ， 有 人 认为 涂 层 刀 
具 的 出 现 是 工具 材料 发 展 中 的 一 次 章 命 。 涂 层 技术 是 提高 切 前 效率 、 降 低 加 工 成 本 的 有 效 方 
法 ， 现 在 涂 层 技术 的 费用 已 比 初期 下 降 1/2~2/3， 工 业 发 达 国 家 涂 层 刀具 在 切削 刀具 中 占 
70%~80%。 根 据 2004 年 公布 的 年 鉴 资 料 ， 在 欧美 日 本 等 制造 技术 先进 的 国家 ，PVD 涂 层 
技术 在 各 种 刀具 中 所 占 比 例 : 齿轮 刀具 为 90% ， 拉 刀 为 40% ， 立 铣 刀 为 44% ， 丝 锥 为 50%， 
钻头 为 4$% 。 

目前 国内 PVD 涂 层 高 速 钢 刀 具 主 要 用 于 齿轮 刀具 及 套装 麻花 外 。 国 内 主要 齿轮 刀具 三 
均 拥有 PVD 设备 ,齿轮 刀 具 中 涂 层 刀具 已 占 60% 以 上 。 

随 着 切削 加 工 回 高 速 切削 、 强 力 切削 和 和 干 式 切削 的 迅速 发 展 ， 对 刀具 的 切削 性 能 的 要 求 
越 来 越 高 ， 刀 有 具 涂 层 技术 迅速 发 展 。 巴 和 尔 查 斯 (Balzers) ， 涂 层 公 司 开发 的 TiAIN+AICrN 基 
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BALINT ALDURA 涂 层 ， 其 显 微 硬度 达到 3300HV， 最 高 工作 温度 超过 1100% 。 山 特 维 克 
(SANDVIK) 公司 推出 的 4um 厚 的 PVD 涂 层 内 有 多 达 数 千 层 的 超 多 层 涂 层 构 造 。 

切削 刀具 涂 层 技术 的 发 展 趋 势 如 下 : 

1) 膜 系 的 多 元 化 ， 除 TiC、TiN 深层 外 ， 还 有 多 元 涂 层 ， 目 前 应 用 最 多 的 Ti、Al、N 
三 元 涂 层 。 另 外 一 个 发 展 趋 势 就 是 由 单 层 涂 层 回 多 层 涂 层 发 展 ， 近 来 的 发 展 是 纳米 涂 层 的 开 
发 和 应 用 ， 以 及 超 硬 材 料 涂 层 的 开发 。 

2) 工艺 组 合 的 多 样 化 。 首 先是 由 单 层 涂 层 发 展 成 多 层 涂 层 ，CVD 与 PVD 的 工艺 结合 ， 
预 渗 气 (离子 滩 毛 ) 和 PVD 的 工艺 组 合 工艺 等 已 获得 商业 应 用 。 同 时 ， 棉 度 涂 层 和 纳米 涂 
层 复合 工艺 等 也 获得 普遍 应 用 。 

3) 涂 层 设备 的 发 展 是 整 机 的 高 度 集成 化 ， 结 构 的 模块 化 和 运作 的 智能 化 。 不 仅 实现 了 
设备 现代 化 ， 同 时 可 满足 适时 技术 升级 的 需要 ， 工 艺 日 趋 个 性 化 ， 调 节 灵 活 ， 具 有 高 稳定 性 
和 高 可 徘 性 。 






































4.4 激光 强化 和 离子 注入 


4.4.1 激光 强化 


很 多 工业 发 达 国 家 曾 对 高 速 钢 的 激光 热处理 和 激光 表面 强化 进行 过 大 量 的 试验 研究 工 
作 ， 发 表 了 大 量 的 研究 论文 和 试验 报告 。 高 速 钢 表 面 激 光 强 化 主要 有 激光 滩 火 、 激 光 炊 化 和 
激光 涂 层 等 多 种 方法 。 

1. 激光 泽 火 

激光 滩 火 就 是 利用 激光 束 的 高 密度 能 量 ， 使 高 速 钢 工 具 表 面 快速 加 热 相 变 ， 人 然后 利用 工 
具 本 身 的 自然 快速 冷却 ， 使 工具 表面 滩 硬 ， 在 工具 表面 形成 高 硬度 (硬度 约 为 1000HV) 滩 
火 层 ， 从 而 提高 工具 的 耐 磨 性 。 

激光 湾 火 的 材料 需 经 过 预先 溢 火 ， 才 能 达到 1000HV 的 高 硬度 。 退 火 状 态 的 材料 ， 即 使 
是 高 速 钢 ， 激 光 淳 火 后 硬度 也 只 能 达到 800HV。 只 要 是 淳 火 的 材料 ， 即 使 是 漆 火 的 CrWMn 
钢 ， 激 光泽 火 后 人 硬度 也 能 达到 1000HV 。 

工具 的 激光 滩 火 实际 上 是 一 种 表面 硬化 技术 ， 可 得 到 马 氏 体 与 矶 化 物 的 混合 物 泽 火 层 。 
采用 激光 治 火 的 工具 通常 需要 预先 进行 正常 的 浏 火 ， 激 光 滩 火 实 际 上 是 进行 二 次 滩 火 ， 二 次 
滩 火 层 以 下 还 有 一 层 软化 区 ， 软 化 区 为 索 氏 体 组 织 。 

2. 激光 熔化 

激光 熔化 是 利用 激光 快速 加 热 ， 使 工件 表面 相当 注 的 一 层 组 织 快 速 熔 化 。 高 速 钢 快速 熔 
化 区 的 组 织 为 精细 的 挛 唱 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 、 未 深 碳 化 物 和 8 铁 系 体 的 混合 物 ; 回 火 后 析 
出 校 品 状 的 MoeC 碳化 物 。 诉 光 表 面 熔 化 区 在 高 温 回 火 时 ， 在 600% 才能 达到 硬度 峰值 ， 最 高 
便 度 可 达 1200HV (图 4-17)。W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 车 刀 采 用 功率 为 800W 的 CO， 激光 融 熔 
化 后 ， 于 5$60% 、2h 回 火 后 ， 熔 化 区 深度 达 600~800km， 结 果 提 高 了 高 速 钢 的 硬度 和 韧性 ， 
切削 时 车 刀 的 寿命 提高 了 200% ~500%。 
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3. 激光 合金 化 

激光 合金 化 是 在 工件 表面 上 涂 上 合金 元 
素 粉 末 ， 然 后 利用 高 能 激光 束 使 其 快速 熔 
化 ， 在 工件 表面 上 形成 一 层 合金 屋 ， 以 提高 
钢 的 耐 磨 性 和 热 稳定 性 。 用 于 激光 合金 化 的 
常用 元 素 和 化 合 物 有 C、WC、Co、BC 等 粉 
末 ， 再 加 添加 剂 和 黏 结 剂 ， 混 合 后 作为 饱和 
涂料 。 激 光合 金 化 的 涂 层 厚度 一 般 为 
80~100km。 























利用 Co。( 销 ) 作为 激光 合金 化 涂料 ， 0 
浪人 和 作 人 入 > 日 高 一 >B 路 
激光 合金 化 后 Co 深信 基 体 ， 提 商 了 aoB 的 图 4-.17 重 熔 区 和 正常 注 火 区 回 火 后 的 硬度 
转变 温度 和 回 火 稳定 性 。 回 火 时 形成 证 曲线 1 重 熔 区 ; 曲线 2 基体 。 


(CoFe)3、(W Mo)6 金属 间 化 合 物 ， 并 析出 

MeC 碳化 物 ， 促 进 弥 散人 硬化 ， 提 高 了 二 次 硬化 作用 。 图 4- 18 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 激 
光合 金 化 后 的 热 稳定 性 。 由 图 4-18 可 见 ， 激 光合 金 化 比 激光 治 火 和 整体 泽 火 的 硬度 高 ， 并 
日 回 火 稳定 性 高 。 激 光合 金 化 后 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 表面 软化 温度 比 普通 高 速 钢 提高 了 
350%C ， 比 激光 深 火 提高 了 70~ 100% ， 工 具 可 承受 675~680C 的 高 温 切 削 。 

用 功率 1kW 的 CO， 激 交融 在 W6Mo5Cr4V2 高 1100 
速 钢 的 表面 采用 W 粉末 激光 合金 化 ， 可 以 形成 
80~100pm 的 合金 层 ， 进 行 $560% 两 次 回 火 以 后 ， 

把 合金 层 磨 前 到 40~50pm， 经 这 样 处 理 的 单 刃 车 900 
刀 寿 命 可 以 提高 600% 。 

用 硼砂 (NaB407，) 合金 化 ,硬度 可 大 
1350HV,， 在 700% 回 火 时 硬度 仍 保 持 在 600 ~ 
620HV。 用 BN 合金 化 硬度 更 高 ， 可 达 1680HYV 。 

4. 激光 涂 层 

利用 激光 可 以 进行 PVD 物理 涂 层 和 CVD 化 学 
涂 层 。 激 光 物 理 涂 层 就 是 利用 激光 照射 的 高 能 量 图 4.18 W6Moscuv2 高 速 钢 激 光合 
使 共 猎 材料 的 表面 茶 发 ， 然 后 在 工件 表面 上 沉积 人 金 化 后 的 热 稳定 性 
成 膜 。 激 光 通 过 聚 光 镜 以 后 ， 可 以 产生 非常 高 的 1 一 激光 合金 化 (加 丈 ) 2 一 激光 淳 火 “3 一 整体 淳 火 
能 量 ， 温 度 可 达 20000K， 连 高 熔点 的 陶瓷 都 以 蒸 
发 。 利 用 激光 PVD 法 形成 陶瓷 膜 的 技术 在 国外 很 盛行 ， 可 以 形成 各 种 氧化 膜 、 氮 化 物 膜 以 
及 金刚 石 状 的 碳 膜 。 激 光 PVD 法 的 原理 如 图 4- 19 所 示 。 激 光束 经 过 聚焦 后 进入 真空 室 ， 照 
射 在 芭 镀 材料 上 ， 蒜 外 材 料 表面 蒸发 后 沉积 在 基板 上 。 


4.4.2 离子 注入 
离子 注入 是 在 真空 中 将 离子 加 热 ， 然 后 注入 固体 表面 ， 以 提高 其 性 能 的 技术 。 该 技术 于 


20 世纪 70 年 代 在 美国 开始 用 于 金属 表面 改 性 ， 并 进入 实用 阶段 。 
离子 注入 的 原理 如 图 4-20 所 示 。 在 离子 发 生 部 分 将 要 注入 的 元 系 离 子 化 ， 并 在 数 干 伏 
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的 电压 下 ， 将 离子 导入 质量 分 析 太 ， 对 离子 进行 沛 选 。 然 后 在 加 速 部 分 以 几 十 干 伏 到 几 百 干 
伏 的 电压 把 离子 加 速 到 要 求 的 高 能 状态 。 最 后 在 处 理 室 内 对 工件 进行 扫 朱 ， 把 离子 注入 工件 
的 表面 。 





灯丝 







光线 入 射 孔 


激光 光源 。 聚 光 楼 镜 





排 气 系统 
图 4-19 ”激光 PVD 法 的 原理 图 4-20 ”离子 注入 的 原理 


离子 注入 与 以 往 的 扩散 法 不 同 ， 它 不 受 固 深度 和 扩散 系数 的 限制 ， 可 以 将 任何 一 种 元 素 
注入 任何 一 种 物质 中 去 ， 可 以 得 到 以 往 技 术 不 可 能 得 到 的 特殊 成 分 和 结构 。 由 于 处 理 温 度 在 
150% 以 下 ， 所 以 工件 无 畸变 。 它 与 PVD 等 方法 不 同 ， 注 入 层 与 基体 之 间 无 明显 界限 ， 因 此 
膜 层 不 易 剥 落 。 

注入 的 元 素 有 N、T、C、P、Mo、B、Ta、Ce 等 ， 主 要 的 作用 是 改善 材料 的 耐 磨 性 、 
耐 蚀 性 和 抗 疲劳 性 能 ， 在 轴承 、 齿 轮 、 模 具 、 硬 质 合 金 刀 具 上 已 得 到 应 用 ， 其 中 轴承 离子 注 
人 效果 最 显 着 ， 可 提高 寿命 两 个 数量 级 。 

在 刀具 上 离子 注入 的 效果 也 非常 显著 。 俄 罗斯 采用 此 种 方法 使 W5Mo5Cr4V2 高 速 钢 和 
便 质 合金 钻头 与 铣 刀 的 使 用 寿命 提高 1.5~5 倍 。 英 国 对 高 速 钢 丝锥 采用 离子 注入 法 进行 强 
化 ， 可 提高 丝锥 使 用 寿命 12 倍 。 美 国 采用 了 等 离子 注 和 法， 离子 可 以 从 四 面 八方 注入 ， 克 
服 了 离子 必须 垂直 于 工件 表面 注入 ， 和 否则 会 发 生 反 射 会 溅 射 的 缺点 ， 使 W6Mo5Cr4V2 高 速 
钢 冲 头 提 高 寿命 70 ~ 80 倍 。 此 外 ， 美 国 对 W6Mo5Cr4V2Co5、W2Mo9Cr4V2、W6Mo5Cr4V2 
等 高 速 钢 注入 又 C、Co， 可 使 工具 寿命 提高 2~6 倍 ， 已 经 大 量 用 于 生产 。 


4.5 超声 波 强 化 、 人 磁场 处 理 和 电 火 花 强化 





























4.5.1 超声 波 强化 


超声 波 强化 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 表面 硬度 和 磨损 量 的 影响 如 图 4-21 所 示 。 由 图 4-21a 
可 见 ， 滩 火 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 超声 波 表 面 强 化 的 静 压 力 从 50N 增加 至 230N ， 人 硬度 由 
处 理 前 的 850HYV 提高 至 1020HV， 表 面 强化 厚度 可 达 190pm。 在 磨损 试验 中 超声 波 强 化 的 静 
压力 从 50N 增加 到 250N， 耐 磨 性 是 未 人 处理 试 样 的 1.5 倍 ， 如 图 4-21b 所 示 。 在 用 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 车 刀 进 行 切 前 试验 时 ， 经 过 超声 波 强 化 处 理 后 ， 刀 具 寿 命 为 处 理 前 的 
1.8 倍 。 试 验 者 认为 ， 超 声波 强化 的 机 理 在 于 在 高 速 钢 表 面 产 生 很 细 的 般 镶 块 结 构 ， 并 且 降 
低 了 深 火 高 速 钢 中 的 残留 奥 氏 体 含 量 。 
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图 4-21 超声 波 表面 强化 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 表面 硬度 和 磨损 量 的 影响 


4. 5.2 磁场 处 理 


苏联 曾 制 成 型 号 为 YMOU-7 的 专门 用 于 刀具 人 磁场 处 理 的 设备 ,该 设备 的 磁场 强度 为 
340000AAm， 可 以 处 理 销 涉 的 最 大 规格 尺寸 ， 下 径 为 50mm， 最 大 长 度 为 210mm。 下 径 为 
8mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钻 涉 在 人 磁场 中 保持 16~24h 后 ， 可 以 提高 寿命 1.5~2 倍 。 磁 化 
效 采 可 以 保持 48~60h。 和 磁场 处 理 之 所 以 能 够 提高 高 速 钢 钻 头 的 寿命 是 由 于 磁场 处 理 清除 了 
高 速 钢 在 热处理 过 程 中 产生 的 组 织 缺 陷 。 

此 外 有 报道 ， 也 可 用 磁场 处 理 来 消除 刀具 的 应 力 ， 刀 有 具 在 磁场 中 停留 42s 即 可 以 消除 应 
力 ， 并 可 使 刀具 寿命 提高 17$% 。 也 有 高 速 钢 刀 具 在 磁场 中 流 火 和 回 火 的 报道 ， 认 为 对 提高 
刀具 寿命 有 好 处 。 


4.5.3 电 火 花 强化 


曾 有 报道 ， 以 T1SK6 便 质 合金 作为 电极 ， 用 电 火 花 强 化 高 速 钢 刀 具 ， 仅 强化 5~6min 就 
可 以 使 销 头 寿命 提高 1.$~2 倍 。 也 有 报道 称 ， 在 欧洲 有 人 试验 采用 电 火 花 合 金 化 沉积 可 以 
提高 刀具 寿命 20 倍 。 
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本 章 将 详细 地 介绍 从 手 用 工具 到 精密 切削 工具 在 内 的 各 种 金属 切削 工具 的 热处理 的 特 
点 、 上 有 具体 热处理 规范 、 生 产 中 的 关键 技术 问题 及 其 解决 方法 。 这 其 中 包括 国内 外 众多 工具 热 
处 理工 作者 生产 的 经 验 ， 也 包括 很 多 国内 外 科研 工作 者 的 研究 成 末 。 本 章 还 将 介绍 工具 热 处 
理 的 金 相 组 织 检验 的 一 些 实际 问题 ,包括 工具 热处理 的 马 氏 体 级 别 、 品 粒度 级 别 、 回 火 程度 
级 别 以 及 过 热 组 织 级 别 等 。 同 时 ， 还 将 以 金 相 图 片 的 形式 介绍 工具 钢 热处理 过 程 中 常见 的 组 
织 缺 隐 ， 并 简单 地 分 析 缺 陷 产 生 的 原因 。 




















5.1 和 典型 切 前 工具 的 热处理 


5. 1.1 钼 刀 、 手 用 锯条 和 人 金属 市 锯 的 热处理 


1. 狂 刀 的 热处理 

钼 刀 是 一 种 手 用 切削 工具 ， 切 削 速 度 低 ， 承 受 冲击 较 小 ， 对 材料 的 热 硬 性 和 万 性 要 求 不 
高 。 雏 刀 切 削 过 程 中 要 承受 极 大 的 摩擦 力 ， 齿 部 磨损 是 刍 刀 的 主要 失效 形式 ， 因 此 耐 磨 性 是 
其 最 重要 的 性 能 要 求 ， 也 是 决定 雏 刀 寿命 的 关键 因素 。 有 鉴于 此 ， 刍 刀 通 常 选 择 高 碳 工 具 钢 
制造 ， 并 且 尺 量 滩 火 到 最 高 硬度 。 国 内 生产 的 雏 刀 一 般 用 T12 钢 制造 ， 国 外 也 大 致 如 此 。 

甸 刀 热处理 后 的 硬度 要 求 ， 娘 部 人 硬度 为 64~67HRC， 柄 部 人 硬度 =35HRC。 甸 刀 的 漆 硬 层 
深度 要 求 齿 尖 以 下 超过 1mm 滩 硬 。 刍 刀 滩 火 后 的 金 相 组 织 控制 ， 马 氏 体 针 < 3 级 ， 雏 刀 的 
齿 部 无 脱 克 。 雏 刀 热 处 理 后 的 窗 曲 度 应 该 <0. 1Imm/100mm。 

铁 刀 的 热处理 工艺 路 线 ， 滩 火 加 热 一 滩 火 冷却 一 热 矫 直 一 冷 透 一 清洗 一 回 火 一 清洗 。 

雏 刀 热处理 的 一 个 关键 技术 是 如 何 防止 滩 火 加 热 时 齿 部 发 生 脱 克 。 为 防止 雏 刀 滩 火 加 热 
时 齿 部 脱 克 ,可 采用 高 频 感应 快速 加 热 或 在 含有 黄 血 盐 的 盐 浴 中 进行 加 热 ， 也 可 在 含有 氰 盐 
的 盐 浴 中 加 热 ， 但 氟 盐 有 剧 毒 ， 应 尽量 避免 采用 。 

含 黄 血 盐 的 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 35% 黄 血 盐 +15%Na,CO3+50%NaCl。 

盐 浴 中 的 氰 根 (CN ) 需 控 制 在 5% (质量 分 数 ) 以 上 上， 以免 齿 部 产生 脱 碳 。 采 用 中 性 
盐 加 入 B ( 硼 ) 有 较 好 的 防 脱 碳 的 效果 。 盐 浴 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 66.8% BaCl + 30% 
NaCl+ 3. 0% 硼砂 + 0. 2%B。 

B 为 工业 用 非 结 品 硼 。 使 用 过 程 中 可 以 用 成 分 (质量 分 数 ) 为 30% 人 硼砂 +0.2%B 的 混合 
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物 进 行 校 正 。 

T12 钢铁 刀 的 滩 火 加 热 温 度 为 750~790%C ， 泽 火 冷 却 介 质 为 低 于 30C 的 盐水 或 清水 。 小 
规格 雏 刀 可 以 采用 较 高 的 泽 火 加 热 温 度 ， 在 碱 浴 中 冷却 。 

钼 刀 的 回 火 温度 为 1600~180% ,保温 时 间 为 45 ~60min。 

热 矫 直 是 铁 刀 汉 火 为 一 个 关键 技术 。 热 矫 直 是 指 雏 刀 在 水 中 滩 火 冷却 到 180~ 200%C 时 ， 
从 水 中 取出 在 水 模 边 矫 直 的 方法 。 准 确 掌 握 刍 刀 在 水 中 的 冷却 时 间 十 分 重要 ， 出 水 过 早 ， 会 
因 铁 刀 内 部 热量 的 散 出 使 雏 思 回 火 ， 因 而 降低 雏 刀 的 硬度 ;， 出 水 过 晚 ， 则 因 雏 刀 完 全 滩 便 增 
加 矫 直 的 困难 ， 其 至 造成 雏 刀 开裂 或 折 汤 。 雏 刀 应 在 短 时 间 内 矫 直 好 ， 然 后 完全 浸入 水 中 
冷 透 。 

国外 曾 试验 用 流 态 粒子 炉 对 雏 刀 进行 热处理 ， 流 态 粒 子 炉 采用 电阻 元 件 加 热 ， 工 作 室 内 
充满 三 氧化 二 铅 的 粒子 ， 通 入 炉 气 ( 吸 热 式 气 氛 )。 滩 火 加 热 温 度 为 760~810C ， 加 热 时 间 
比 盐 浴 炉 长 30% 左 右 ， 可 以 局 部 滩 火 。 在 流 态 粒子 炉 中 序 火 的 成 本 、 耗 电 都 与 盐 浴 炉 相 似 。 
刍 刀 的 质量 与 盐 浴 炉 六 火 相近 (不 低 于 盐 浴 炉 滩 火 )。 

国内 曾 进 行 过 国内 外 镜 刀 质量 和 使 用 寿命 的 对 比试 验 。 试 验 结 果 表 明 ， 国 产 刍 刀 使 用 寿 
命 一 般 在 2 万 ~3 万 次 ,， 齿 尖 有 严重 磨损 ， 并 且 具 权 有 严重 忒 附 铁 末 现 象 。 国 外 雏 思 虽然 使 
用 寿命 也 在 2 万 ~3 万 次 , 但 最 好 的 可 达 几 十 万 次 ,而 且 齿 槽 没有 或 只 有 少量 铁 末 。 

表 5-1 所 列 为 国内 外 雏 刀 断面 硬度 检测 的 结果 ， 国 外 雏 刀 齿 尖 人 硬度 与 心 部 硬度 几乎 完全 
一 致 ， 说 明 滩 火 时 无 脱 碳 现象 。 国 产 雏 刀 齿 尖 人 硬度 明显 低 于 内 部 硬度 ， 说 明 汉 火 时 有 较 明 显 
的 脱 磺 现象 产生 。 这 可 能 是 国产 刍 思 寿命 较 低 和 产生 和 猪 附 铁 末 现象 的 主要 原因 ， 

表 5-1 内 外 铁 刀 硬度 对 比 












































距 齿 尖 距离 国产 双 剑 牌 铀 刀 便 度 国外 双 剑 牌 铀 刀 便 度 
/mm /HV /HV 
0. 03 606 852 
0. 06 657 882 
0. 08 690 882 
0. 10 707 882 
0. 16 724 824 
0.21 724 824 
0. 30 724 824 
0.8~2.5 743~752 843~752 





2. 手 用 锯条 的 热处理 

手 用 锯条 属于 低速 切削 工具 ， 不 要 求 高 的 热 硬 性 ， 切 前 时 主要 产生 摩擦 磨损 。 但 是 ， 手 
用 锯条 较 注 ， 容 易 折断 ， 而 且 锯 齿 尖 锐 锋 利 ， 容 易 产生 月 为。 手 用 锯条 的 主要 失效 形式 为 齿 
尖 磨 钝 或 锯条 折断 ， 因 此 手 用 锯条 除了 要 求 有 高 的 硬度 和 耐 廊 性 以 外 ， 还 必须 有 很 好 的 韧性 
和 弹性 。 通 常 手 用 锯条 采用 T10、T12 高 碳 钢 制造 ， 也 可 以 采用 低 碳 钢 (20 钢 ) 渗 碳 滩 火 
制造 。 

手 用 锯条 湾 火 回 火 后 的 硬度 为 82. 5~84. 5HRA， 销 孔 处 的 硬度 <74HRA。 深 火 后 要 求 钢 
的 滩 火 组 织 马 氏 体 针 <3 级 。 

手 用 锯条 的 滩 火 畸变 有 比较 严格 的 要 求 : 侧面 弯曲 量 <1.2mm， 平 面 弯 曲 量 <1.Smm。 
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为 保证 锯条 使 用 过 程 中 不 易 产生 弯曲 折断 ， 必 须 有 和 较 好 的 弹性 ， 因 此 要 求 锯条 弯 成 200mm 
的 半圆 复原 后 ， 畸 变 不 能 超 差 。 

T10、T12 钢 手 用 锯条 的 汉 火 加 热 温度 为 770~790%C ， 采 用 油 冷 。 

T10、T12 钢 手 用 锯条 的 回 火 温度 为 175~185%C ， 保 温 时 间 为 4Smin 。 

如 何 减 少 序 火 畸变 是 手 用 锯条 热处理 的 难点 之 一 。 因 此 ， 手 用 锯条 汉 火 时 ， 为 减少 侧 
村 ， 各 家 锯条 厂 都 采用 专门 设计 的 特殊 夹具 ， 使 锯条 人 处 于 张力 状态 下 浏 便 ， 可 以 有 效 地 减少 
滩 火 畸变 。 滩 火 时 产生 的 平面 守 曲 ， 一般 都 置 于 压 紧 的 夹具 中 ， 在 回 火 时 压 平 。 

早期 锯条 滩 火 多 采用 含有 20% (质量 分 数 ) 左右 气 化 物 的 盐 浴 加 热 ， 因 而 造成 环境 污 
染 。 在 很 长 一 段 时 间 内 如 何 减少 或 消除 氰 化 物 污染 成 为 手 用 锯条 热处理 的 关键 技术 问题 ， 很 
多 人 对 此 进行 过 试验 研究 ， 产 生 了 诸多 盐 浴 配方 和 加 热 方法 。 这 些 方法 概括 起 来 ， 可 以 分 为 
三 大 类 ， 即 低 氰 化 物 盐 浴 加 热 、 无 氰 化 物 的 盐 浴 加 热 和 高 频 感应 加 热 。 

(1) 低 氰 化物 盐 浴 加 热 ” 低 氰 化 物 盐 洽 有 几 种 代表 性 的 配方 : 含 尿素 和 碳酸 盐 的 盐 洽 
或 合 氰 酸 盐 和 磷酸 盐 的 盐 浴 : 代表 性 配方 (质量 分 数 ): 40% 尿 系 +25%KCI+35%NazCO3 。 
盐 浴 的 原料 中 不 含 握 化物， 炊 化 后 的 盐 浴 中 含有 不 到 3% (质量 分 数 ) 的 氰 化 物 。 盐 浴 配 方 
的 关键 是 尿素 与 碳酸 盐 反 应 产后 氟 酸 盐 ， 因 此 也 可 以 直接 用 和 握 酸 盐 和 碳酸 盐 配 制 此 种 盐 浴 。 

另 一 种 低 氟 化 物 盐 浴 是 含 603 渗 碳 剂 和 校正 剂 的 盐 浴 ， 此 种 盐 浴 配 方 的 基本 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 是 55% 氧 化 钾 +45% 握 化 钠 ， 在 其 中 添加 一 定数 量 的 碳酸 钠 和 603 无 毒 渗 碳 剂 以 及 
一 定数 量 的 校正 剂 来 提高 盐 浴 的 氮 势 和 碳 势 ， 盐 浴 原 料 中 不 含 握 化物 ， 只 是 在 燃 化 盐 浴 中 含 
有 少量 的 氰 化 物 。 

(2) 无 所 化 物 盐 浴 加 热 ” 加 木 谈 的 中 性 盐 ， 成 分 (质量 分 数 ) : 50% ~60%KCl+45% ~ 
50%Na,C03+0.24%~1% 的 校正 剂 。 校 正 剂 ， 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 10%KCl+10%NaCl+80% 
木炭 (粒度 60 目 以 上 )。 

采用 氧化 钠 和 氧化 钾 混 合 盐 ，800Y% 连续 使 用 5h， 用 于 T10A 钢 工 具 的 加 热 效 采 展 好 。 
采用 两 种 复合 校正 剂 保证 工作 稳定 。 

(3) 高 频 感 应 冰火 、 离 子 束 加 热 光 火 、 激 光 加 热浪 火 “ 避 免 握 化 物 的 另 一 个 方法 是 不 
用 盐 浴 加 热 ， 而 采用 高 频 感 应 加 热 。 由 于 高 频 感 应 滩 火 只 滩 硬 齿 部 和 背部 ， 锯 条 的 蔬 性 好 ， 
可 大 大 减少 锯条 使 用 时 的 折断 现象 。 同 时 ， 高 频 感 应 滩 火 容易 实现 上 自动 化 和 机 械 化 ， 可 提高 
生产 效率 ， 改 善 生 产 环 境 。 高 频 感 应 泽 火 的 缺点 是 泽 火 加 热 温 度 不 容易 测量 和 控制 ， 锯 条 齿 
尖 产 生 过 热 的 危险 性 大 一 些 。 而 采用 离子 束 或 激光 加 热 具有 高 频 感 应 加 热 的 同样 优点 ， 加 热 
速度 更 快 ， 滩 人 硬 层 更 浅 ， 滩 火 畸 变更 小 。 

锯条 材料 如 果 采 用 20 钢 制 造 ， 可 采用 液体 活 碳 ， 渗 碳 后 直接 冰火 。 活 碳 盐 浴 的 参考 配 
方 (质量 分 数 ) 为 40% 尿 素 +28%Na,CO3+20%KCl+12%NaCl。 

3. 金属 带 锯 的 热处理 

金属 市 锯 是 在 市 锯 机 床上 使 用 的 专门 切 前 工具 ， 切 前 时 融 锯 首尾 相连 做 椭圆 形 的 循环 运 
动 。 高 速 切 前 的 金属 市 锯 用 高 速 钢材 料 制造 ， 低 速 切 前 的 金属 带 锯 弟 用 T12 高 左 钢 制造 。 碳 
钢 金属 带 锯 多 用 于 切削 低 碳 钢 、 有 色 金 属 或 有 机 纤维 板 等 硬度 不 太 高 的 材料 ， 往 往 可 以 加 工 
带 有 各 种 曲线 的 形状 复杂 的 工件 。 金属 融 锯 在 句 切 金属 时 会 产生 剧烈 的 摩擦 ， 因 此 齿 尖 要 有 
很 高 的 耐 磨 性 ， 必 须 注 火 成 高 硬度 ; 同时 ,金属 融 锯 使 用 时 要 做 椭圆 形 的 连续 往复 运动 ， 
此 锯 背 不 能 滩 硬 ， 否 则 带 锯 会 断裂 。 金 属 沉 锯 热 处 理 之 前 长 度 达 几 十 米 ， 热 处 理 后 截 成 需要 
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的 长 度 。 

金属 市 锯 滩 火 难 点 主要 有 二 : 一 是 金属 市 锯 要 求 局 部 滩 便 ， 整 个 齿 的 高 度 仪 有 0. 6mm， 
滩 硬 的 仅 仪 是 齿 高 的 2/3， 即 只 能 济 硬 0. 4mm， 齿 根 不 能 滩 硬 ， 齿 背 更 不 能 济 硬 ， 二 是 因为 
仅仅 是 齿 部 泽 火 ， 齿 至 不 滩 火 ， 只 是 市 锯 的 一 侧 快 速 加 热 ， 快 速 冷却 ， 因 此 滩 火 时 产生 的 了 辆 
变 非 第 严重 ， 译 火 后 市 锯 其 至 能 够 形成 半径 达 10 多 米 的 半圆 形 弯 曲 。 

由 于 金属 市 锯 的 热处理 要 求 很 高 的 技巧 ,在 20 世纪 60 年 代 ， 这 种 市 锯 完 全 从 德国 进 
口 ， 为 此 国家 下 达 了 试制 任务 ， 本 书 作者 与 某 工具 三 合作 进行 了 试制 工作 。 试 验 采 用 乙 烽 和 
氧气 混合 气体 的 火焰 响 嘴 加 热 ， 在 泽 火 机 床上 滩 火 。 滩 火 机 床 的 加 热 和 冷却 浴 置 如 图 5-1 所 
示 。 人 金属 市 锯 1 在 洲 火 机 床上 从 左 回 右 移动 ， 首先 被 火焰 喷 踪 3 加 热 ， 然 后 由 冷却 水 喷头 4 
顺水 进行 滩 火 冷却 。 由 于 金属 珊 锯 的 背部 要 通过 市 有 冷却 水 的 冷却 水 套 2 的 缝 际 ， 因 此 不 被 
加 热 ， 所 以 只 有 枪 尖 被 泽 火 ， 齿 痛 仍 然 保 持 退 火 状 态 ; 同时 用 弹 时 压力 窑 置 5 使 市 锯 始 终 处 
于 压 紧 状态 ， 因 此 可 以 控制 滩 火 弯曲 的 产生 。 

滩 火 时 通过 调整 火焰 的 大 小 、 火 焰 顺 跨 与 齿 尖 之 间 的 距离 和 改变 市 锯 的 移动 速度 来 控制 
齿 兴 的 加 热 温度 ， 使 之 充分 达到 滩 火 温度 而 又 不 产生 过 热 。 同 时 ， 由 于 市 锯 深 火 时 始终 被 压 
力 弹 算 拉 紧 ， 通 过 调整 压力 弹 先 的 压力 大 小 ， 可 以 做 到 完全 抵消 泽 火 时 产生 的 应 力 ， 因 此 币 
锯 不 会 产生 较 大 的 畸变 。 






































图 5-1 金属 带 锯 滩 火 装置 
1 一 金属 带 锯 ”2 一 冷却 水 套 。 3 一 火焰 喷嘴 ”4 一 冷却 水 响 涉 ”5 一 弹 渴 压力 装置 


金属 市 锯 在 泽 火 机 床上 滩 火 时 关键 拉 术 有 两 点 : 一 是 为 保证 齿 根 不 被 译 便 ， 让 市 锯 的 痛 
部 从 通 冷却 水 的 铜 块 的 缝 际 中 通过 ; 二 是 为 防止 锯条 滩 火 时 产生 芝 曲 ， 在 市 锯 泽 火 过 程 中 ， 
用 压力 弹 费 抵消 浴 火 时 产生 的 应 力 ， 防 止 译 火 案 曲 的 产生 。 

采用 此 种 滩 火 方法 成 功 地 完成 了 金属 斑 锯 的 试制 任务 ， 所 制 市 锯 不 仅 齿 部 滩 便 深度 合 
格 ， 注 火 要 曲 达到 技术 要 求 ， 而 且 市 锯 的 寿命 氢 近 和 达到 了 德国 进口 市 锯 的 水 平 。 经 专家 组 
鉴定 验收 后 由 茶 工 具 广 采用 该 方法 进行 大 量 生 产 ， 产 品 大 量 供 国内 用 户 使 用 。 当 时 ， 德 国 、 
美国 等 工业 发 达 国 家 也 基本 上 痢 采 用 火焰 济 火 。 

高 速 钢 制 造 的 金属 带 锯 通常 用 于 切断 钢 棒 等 硬度 较 高 的 原材料 ， 切 前 速度 较 高 ， 要 求 较 
噩 的 热 便 性 。 由 于 高 速 钢 的 译 火 温度 高 ， 泽 火 加 热 时 如 何 防 止 锯 齿 脱 碳 是 个 大 问题 。 为 保护 
局 速 钢 金属 市 锯 在 译 火 加 热 时 齿 部 不 产生 脱 吏 ， 国 内 已 有 的 工厂 采用 在 细 长 的 管状 高 温 炉 中 
通 须 气 保护 的 加 热 方 法 。 高 速 钢 金属 市 锯 从 炉 的 一 只 进 入 ， 从 炉 的 万 一 病 移 出 ， 由 于 市 饮 是 
连续 运动 ， 因 此 可 以 进行 连续 泽 火 。 

金属 市 锯 更 适用 于 采用 离子 束 加 热 或 激光 加 热 泽 火 ， 滩 火 层 的 这 上 度 更 均匀 ， 泽 火 质 量 也 
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更 容易 稳定 。 国 内 已 有 厂家 采用 离子 束 处 理 金属 带 锯 。 
5. 1.2 螺纹 刀具 的 热处理 


1. 丝锥 的 热处理 

丝锥 属于 低速 、 轻 切削 工具 。 丝 锥 通常 的 失效 形式 是 由 于 齿 尖 磨损 ， 导 致 切 前 阻力 增 
大 ， 无 法 切 前 ， 甚 至 造成 扭 断 ， 因 此 对 丝锥 来 说 材料 的 蔬 性 和 耐 磨 性 的 要 求 是 最 重要 的 ， 对 
热 硬 性 的 要 求 不 是 很 高 。 

由 于 应 用 的 场合 不 同 ， 丝 锥 应 该 选择 不 同 的 材料 制造 。 手 用 丝锥 通常 用 高 碳 钢 或 合金 工 
具 钢 制造 ， 机 用 丝锥 一 般 都 采用 高 速 钢 制 造 。 由 于 制造 的 材料 不 同 ， 因 此 热处理 方法 也 
不 同 。 

(1) 机 用 丝锥 的 热处理 ”机 用 丝锥 通 帝 用 高 速 钢 制 造 ， 这 在 不 同 的 国家 都 有 一 个 发 展 
过 程 。 在 日 本 机 用 丝锥 的 材料 较 早 采用 W18Cr4V 高 速 钢 ， 后 来 改 用 M2 (W5Mo5Cr4V2)， 
再 后 来 又 改 用 M7 (W2Mo9Cr4V2) 高 速 钢 。 在 美国 机 用 丝锥 的 材料 由 早年 的 Ml 
(W2No8Cr4V) 高 速 钢 ， 发 展 到 后 来 的 M2 高 速 钢 ， 再 到 后 来 采用 M7 高 速 钢 。 在 欧洲 机 用 
丝锥 材料 则 多 以 M2 高 速 钢 为 主流 。 

申 于 高 强 钢 、 不 锈 钢 和 难 加 工 材料 的 增加 及 数控 机 床 和 加 工 中 心 等 高 精度 、 高 效 加 工 设 
备 的 发 展 ， 要 求 工具 要 有 高 精度 和 长 寿命 ， 对 于 这 些 设备 上 用 的 机 用 丝锥 各 国都 采用 性 能 较 
好 的 高 速 钢 制 造 ， 如 采用 铅 高 速 钢 和 粉末 高 速 钢 制 造 。 

高 速 钢 制 造 机 用 丝锥 的 热处理 比较 简单 ， 这 是 由 于 机 用 丝锥 大 都 是 热处理 后 再 麻 削 螺 
纹 ， 进 行 热处理 的 只 是 丝锥 的 毛坯 ， 因 此 在 热处理 时 对 畸变 和 表面 脱 碳 等 要 求 都 不 太 严 格 ， 
只 是 在 国外 比较 强调 丝锥 热处理 后 的 蔬 性 对 保证 其 寿命 的 重要 性 ， 因 此 热处理 时 应 该 做 到 硬 
度 、 强 度 和 韧性 的 良好 配合 。 同 时 ,很 多 国家 都 建议 对 机 用 丝锥 进行 表面 处 理 ， 较 早 时 建议 
对 机 用 丝锥 进行 茸 汽 处 理 和 渗 所 处 理 ， 后 来 建议 对 机 用 丝锥 进行 损 化 钛 物理 涂 层 ， 以 便 提高 
丝锥 的 寿命 

(2) 手 用 丝锥 的 热处理 “ 手 用 丝锥 是 在 手工 和 低速 切削 的 条 件 下 使 用 的 工具 ， 主 要 失 
效 形式 是 齿 尖 磨损 ， 因 此 齿 部 要 求 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 由 于 切削 时 丝锥 要 承受 较 大 的 摩擦 力 
和 扭转 力 ， 因 此 丝锥 要 求 较 高 的 整体 强度 和 较 高 的 万 性。 

国内 专业 工具 厂 生产 的 手 用 丝锥 多 采用 T12 高 碳 钢 制造 ， 各 种 规格 丝锥 的 人 硬度 要 求 有 所 
不 同 ， 小 规格 丝锥 便 度 仅 为 359~61HRC， 大 规格 丝锥 人 硬度 为 61~63HRC。 丝 锥 的 柄 部 硬度 为 
30~45HRC。 缘 锥 热处理 后 要 求 有 较 细 的 金 相 组 织 ， 滩 火 马 氏 体 应 < 3 级 。 

T12 钢 制 手 用 丝锥 的 滩 火 应 在 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 中 加 热 ， 汉 火 加 热 温 度 为 770~790%C 。 
丝锥 的 滩 火 冷却 根据 规格 的 不 同 采 用 不 同 的 方法 . 

M12 以 下 的 手 用 丝锥 在 200~220%C 硝 盐 中 等 温 30~40min 。 

M12 ~ M25 的 手 用 丝锥 在 180Y 分 级 冷却 后 在 硝 盐 中 进行 等 温 。 

M25 以 上 的 大 规格 手 用 丝锥 应 该 采用 先 在 水 中 冷却 ， 然 后 在 油 中 冷却 的 双 介 质 滩 火 
pe 

专业 工具 厂 生产 的 手 用 丝锥 多 采用 深 压 法 制造 。 在 原材料 与 深 丝 尺寸 正常 的 情况 下 ， 较 
大 规格 (>M8) 的 手 用 丝锥 采用 较 高 的 滩 火 加 热 温度 和 较 低 的 等 温 温 度 ， 以 便 得 到 较 高 的 
滩 火 便 度 和 较 深 的 滩 火 深度 。 较 小 规格 的 丝锥 采用 较 低 的 济 火 温度 和 较 融 的 等 温 温 度 ， 以 便 
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得 到 较 高 砚 性 。 

深 压 丝锥 热处理 的 关键 是 如 何 保证 处 理 后 丝锥 的 中 径 尺 寸 合 格 。 进 行 等 温 处 理 的 丝锥 ， 
应 根据 人 处理 前 丝锥 毛坯 尺寸 的 不 同 采 用 不 同 汉 火 加 热 温 度 和 等 温 温 度 。 深 压 后 中 径 尺 寸 接 近 
上 上 限 的 丝锥 ， 应 在 保证 硬度 的 前 提 下 ,采用 下 限 滩 火 温度 和 上 限 每 温 温度 ， 以 便 减 少 中 径 尺 
二 六 火 回 火 后 的 增 量 。 中 径 尺 才 接 近 中 下 限 者 ， 应 在 保证 金 相 组 织 合格 的 前 提 条 件 下 ， 和 采用 
上 限 滩 火 加 热 温 度 和 下 限 等 温 温 度 ， 以 便 增加 汉 火 回 火 后 的 尺寸 增 量 。 

在 等 温 冷 却 时 应 控制 好 等 温 时 间 ， 等 温 后 冷 至 室温 检查 硬度， 根据 滩 火 人 硬度 确定 回 火 工 
艺 。 通 常 丝锥 的 回 火 工艺 为 180~220% 回 火 ， 回 火 时 间 为 1.5~2h。 

由 于 手 用 丝锥 泽 火 时 柄 部 与 为 部 一 起 便 化 ， 滩 火 后 必须 进行 顶部 退火 。 顶 部 退火 可 以 采 
用 高 频 加 热 ， 也 可 以 采用 盐 浴 加 热 。 盐 浴 加 热 是 在 600%C 的 盐 浴 中 加 热 10~ 60s 后 进行 水 冷 。 
加 热 时 只 人 允许 柄 部 的 1/3~1/2 漫 入 盐 浴 中 。 

国内 也 有 的 工厂 采用 GCr6 钢 制 造 手 用 丝锥 。 还 有 人 和 曾 试验 对 GCr6 钢 先 进行 调 质 ， 然 
后 再 按 正 和 常 工 艺 滩 火 。 调 质 方法 是 采 850% 加 热学 火 ， 然 后 在 540~ 560% 进行 高 温 回 火 。 气 
称 ， 这 样 处 理 可 以 改善 材料 的 质量 ， 丝 匆 的 寿命 平均 约 为 未 调 质 处 理 丝 锥 的 2 倍 。 

2. 圆 板 牙 的 热处理 

圆 板 牙 属 于 手 用 低速 连续 切削 的 螺纹 工具 ， 主 要 失效 形式 是 板牙 的 齿 部 磨 钝 ， 致 使 切削 
阻力 增 大 ， 无 法 切削 ， 因 此 圆 板牙 的 夫 部 要 有 较 高 的 耐 磨 性 。 同 时 ， 贞 部 不 能 太 脆 ， 因 此 也 
要 有 一 定 的 蔬 性 ， 这 就 要 求 圆 板牙 的 硬度 要 适中 ， 通 第 合金 工具 钢 制 造 的 圆 板 牙 人 硬度 应 控制 
在 60~63HRC 。 

圆 板 牙 通 尝 由 合金 工具 钢 制造 ， 国 内 专业 工具 三 生产 的 圆 板 牙 多 用 9SiCr 钢 制 造 。 国 外 
在 切削 难 加 工 材 料 时 ， 或 在 大 量 生产 的 条 件 下 为 使 圆 板 牙 有 较 长 的 寿命 ， 也 采用 高 速 钢 制 
造 。 据 报道 ， 日 本 最 早 制 造 圆 板牙 的 材料 为 高 碳 工 具 钢 ， 后 转 回 合金 钢 ， 现 在 主要 使 用 合金 
工具 钢 。 对 难 加 工 材料 ， 或 要 求 耐 磨 性 较 高 ， 寿 命 较 长 的 圆 板 牙 采 用 高 速 钢 制 造 。 

册 板 牙 的 滩 火 通常 在 盐 浴 炉 中 进行 加 热 ， 由 于 9SiCr 材料 有 和 较 强 的 脱 矶 敏感 性 ， 圆 板牙 
的 齿 部 比较 尖锐 ， 容 易 产 生 脱 克 ， 因 此 用 于 辆 板牙 汉 火 加 热 的 盐 浴 预先 必须 进行 彻底 校正 。 

9SiCr 钢 制 加 板牙 的 滩 火 温度 范围 通常 为 850~870C。 由 于 圆 板牙 的 齿 部 处 于 圆 棒 料 的 
中 心 部 位 ， 而 大 直径 钢材 的 中 心 组 织 比 小 直径 的 钢材 的 中 心 组 织 差 ， 因 此 大 规格 的 圆 板牙 常 
采用 稍 低 的 泽 火 温度 。 

册 板 牙 汉 火 冷 却 是 在 硝 盐 中 进行 短 时 间 的 等 温 处 理 ， 等 温 时 间 为 30 ~45min。 等 温 温 度 
应 该 根据 圆 板牙 的 规格 大 小 进行 选择 . 

M1~ M2.5 的 为 160 ~ 170%C; M3 ~ M5 的 为 170 ~ 180%C; M6 ~ M9 的 为 180 ~ 190%C，; 
M10~ M15 的 为 190~200%C ;M16~ M24 的 为 200~210%C 。 

在 圆 板牙 热处理 过 程 中 ， 螺 纹 中 径 的 控制 是 技术 关键 。 控 制 圆 板 牙 中 径 的 方法 主要 是 根 
据 圆 板牙 的 的 规格 大 小 不 同 ， 采 用 不 同 的 等 温 温度 。 提 高 等 温 温 度 容 易 使 板牙 螺纹 中 径 长 
大 ， 反 之 则 使 中 径 缩 小 。 在 实际 生产 中 ， 大 规格 圆 板 牙 趋 癌 于 缩小 ， 小 规格 圆 板牙 趋 癌 于 长 
大 。 因 此 ， 大 规格 圆 板牙 的 等 温 温度 比 小 规格 的 高 。 通 过 调解 等 温 温 度 可 以 控制 圆 板牙 螺纹 
的 中 径 尺 寸 。 

圆 板牙 的 回 火 温度 为 190~200% ， 回 火 保 温 时 间 为 90~ 120min。 根 据 其 六 火 后 硬度 的 不 
同 来 适当 调节 回 火 温度 和 回 火 保温 时 间 。 
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3. 搓 丝 板 的 热处理 

搓 丝 板 是 用 于 深 压 螺纹 的 工具 ， 工 作 时 丙 部 洒 受 的 很 大 的 挤 压 力 和 比较 强烈 的 冲击 力 。 
搓 丝 板 通 稼 因为 齿 尖 的 磨损 或 齿 面 的 疲 筋 破坏 而 失效 ， 因 此 搓 丝 板 要 求 齿 部 有 较 高 的 耐 压强 
度 、 耐 磨 性 以 及 较 高 耐 疲劳 性 能 。 国 内 常用 的 搓 丝 板材 料 为 9SiCr 钢 或 Cr12MoV 钢 。 

(1) 9SiCr 钢 制 搓 丝 板 的 热处理 ”9SiCr 钢 制 接 丝 板 热 处 理 后 的 便 度 要 求 : 在 齿 根 以 下 
3~5mm 以 内 的 硬度 为 58~61HRC， 要 求 滩 火 组 织 细 小 ， 滩 火 马 氏 体 应 < 3 级 。 

9SiCr 钢 搓 丝 板 深 火 的 第 一 个 关键 技术 是 保证 搓 丝 板 的 齿 尖 不 脱 左 。 这 是 因为 搓 丝 板 的 
齿 尖 比较 锐利 ， 容 易 产 生 脱 克 ， 而 9SiCr 钢 又 有 和 较 强 的 脱 碳 敏 感性， 因此 用 于 搓 丝 板 滩 火 加 
热 的 盐 浴 预先 必须 进行 良好 的 校正 。 

9SiCr 钢 搓 丝 板 的 泽 火 加 热 温 度 为 860~ 870% ， 滩 火 冷却 在 硝 盐 熔 液 中 进行 。 根 据 搓 丝 
板 规格 尺 二 的 不 同 采用 不 同 的 冷却 温度 : 规格 尺寸 < M16 的 在 170~180C 硝 盐 这 冷却 ， 规 格 
尺寸 >M16 的 在 油 中 冷却 。 

9SiCr 钢 搓 丝 板 的 回 火 温度 为 210~230% ， 回 火 保温 时 间 为 2~3h。 

9SiCr 钢 搓 缘 板 滩 火 的 男 一 个 也 是 比较 难 解决 的 技术 关键 是 如 何 保证 搓 丝 板 滩 火 后 的 畸变 达 
到 技术 要 求 。 在 搓 丝 板 的 制造 过 程 中 ， 滚 压 齿 形 时 由 于 金属 塑性 流动 阻力 的 影响 ， 使 齿 面 形成 中 
部 外 西 的 形状 。 湾 火 时 乔 望 形成 齿 面 内 凹 趋向 ， 以 抵消 挤 压 成 形 时 造成 的 外 凸 形状 。 

搓 丝 板 采用 盐 浴 浏 火 时 ， 常 用 提高 齿 面 冷却 速度 的 方法 使 齿 面 产生 内 由， 这 可 借助 图 
5-2 所 示 的 夹具 来 实现 。 由 于 两 块 接 丝 板 背 对 痛 相 徘 , 齿 面 加 外 ， 并 在 背部 垫 有 一定 厚 度 的 
钢板 ， 从 而 使 耸 部 形成 比 痛 面 较 快 的 冷却 速度 。 一 般 通 过 背部 热 不 同 厚度 的 钢板 来 达到 调解 
冷却 速度 的 目的 ， 大 规格 的 搓 丝 板 应 采用 较 注 的 钢板 。 

如 果 搓 丝 板 产 生 内 四 超 差 ， 可 采用 背面 热点 法 矫正 。 为 防止 热 
点 引起 裂纹 ， 搓 丝 板 先 在 180% 硝 盐 中 预 热 30~60min， 然 后 取出 探 
去 表面 附着 的 盐 ， 悬 空 放置 ， 用 氧 - 乙 烽 火 焰 热 点 矫正 ， 热 点 矫正 处 
表面 的 温度 和 热 影响 区 的 温度 以 不 影响 内 部 硬度 为 原则 ， 热 点 矫正 
后 空冷 。 搓 丝 板 热 点 矫正 后 应 在 180 ~ 200%C 进行 去 应 力 回 火 ， 回 火 
的 保温 时 间 为 1 ~2h。 

如 果 搓 丝 板 产生 外 凸 超 差 ， 可 在 背面 局 部 加 热 ， 将 齿 面 器 上 ， 
在 矫 直 机 上 加 压 矫正 ,保持 压力 至 室温 。 为 避免 加 压 时 损伤 齿 部 ， 
压 头 应 作成 与 搓 丝 板 齿 距 相 同 的 螺纹 压 头 。 

(2) Cr12MoV 钢 制 搓 丝 板 的 热处理 ”Cr12MoV 钢 制 搓 丝 板 可 以 
在 盐 浴 炉 中 进行 热处理 ， 也 可 在 真空 炉 中 进行 热处理 。 在 真空 炉 中 
可 以 参考 如 下 热处理 规范 ，850%C x10min 第 一 次 预 热 ，980% x10min 
第 二 次 预 热 ，1050% x10min 汉 火 加 热 ， 在 油 中 译 火 冷却 ;然后 在 图 5-2 搓 丝 板 济 火 夹具 
170% 做 1.Sh 回 火 2 次 。 1 一 搓 丝 板 2 一 铁 板 3 一 夹具 

Cr12MoV 钢 搓 丝 板 比 9SiCr 钢 搓 丝 板 具 有 更 高 的 耐 磨 性 。 采 用 
真空 热处理 畸 汉 火 变 小 ， 容 易 满 足 齿 部 对 畸变 的 要 求 。 真 空 热 处 理 也 减少 了 齿 面 脱 碳 的 可 能 
性 ， 有 利于 提高 接 丝 板 的 寿命 ， 是 比 盐 浴 译 火 更 好 的 热处理 方法 。 

4. 滚 丝 轮 的 热处理 

深 丝 轮 是 外 螺纹 深 压 工具 ， 工 作 时 刀 部 承受 挤 奈 、 摩 探 、 疲 和 芳和 一 定 程度 的 冲击 ， 但 是 
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不 会 产生 红 热 现象 ， 因 此 深 丝 轮 的 齿 部 要 求 有 闹 的 强度 和 耐 磨 性 ， 有 融 的 疲 和 因 强 度 和 较 好 的 
蔬 性 。 深 丝 轮 一 般 用 滩 透 性 好 、 耐 磨 性 高 的 Cr12 型 高 铬 钢 制 造 ， 应 用 较 多 的 是 Cr12MoV 
钢 。 通 常 深 丝 轮 济 火 回 火 后 的 要 求 硬 度 为 59~62HRC。 同 时 ， 要 求 热处理 后 深 丝 轮 表 面部 无 
脱 碳 ， 无 麻 点 。 

滚 丝 轮 可 以 采用 滚 制 和 磨 制 的 两 种 方法 制造 ， 根 据 螺 纹 成 形 的 方法 不 同 ， 其 热处理 设备 
和 热处理 工艺 也 不 同 。 

(1) 深 制 深 丝 轮 的 热处理 ” 深 制 深 丝 轮 的 螺纹 是 深 压 成 形 的 ， 热 处 理 后 不 再 进行 磨 前 
加 工 ， 因 此 热处理 操作 中 要 减少 畸变 ， 防 止 产生 表面 脱 克 和 麻 点 。 由 于 盐 浴 加 热 容 易 在 齿 部 
形成 麻 点 ， 早 期 深 丝 轮 的 滩 火 不 采用 盐 浴 炉 ， 而 采用 以 木 泥 等 材料 为 保护 介质 的 箱 式 电炉 密 
闭 加 热 。 后 来 由 于 真空 技术 的 发 展 ， 在 真空 妨 中 加 热 ， 采 用 毛 气 冷却 的 真空 津 火 取 代 了 密封 
箱 式 炉 加 热 。 真 空 学 火 不仅 避 免 了 盐 浴 加 热 的 麻 点 脐 碳 等 弊端 ， 而 且 大 大 提高 了 滚 丝 轮 热 处 
理 质量 和 寿命 ， 并 改善 了 操作 环境 。 下 面 是 滚 制 Cr12MoV 钢 滚 丝 轮 真空 热处理 的 参考 规范 : 

1) 预 热 。 温 度 为 800 ~ 850C ,保温 时 间 系 数 为 60s/mm， 真 空 度 为 (66.7 ~ 
1. 3)x10*Pa, 

2) 泽 火 加 热 。 温 度 为 1020 ~ 1040% ,保温 时 间 系 数 为 40 ~ 60s/mm， 压 力 为 (6.7~ 
5.3) x10*Pa， 充 氮 。 

3) 冷却 。 在 (8.1~8.8)x10 Pa 真空 下 ,充气 ， 冷却 到 180%C 以 下 出 炉 。 

4) 回 火 。 和 第 一 次 . 200~220% ，3h; 第 二 次 : 180~200%C ，2h。 

(2) 磨 制 深 丝 轮 的 热处理 ”由 于 热处理 后 毛坯 的 表面 要 进行 磨 前 ， 因 此 磨 制 深 丝 轮 表 
面 质量 要 求 不 高 ， 可 以 在 盐 浴 这 进行 热处理 ， 其 参考 热处理 规范 如 下 : 

1) 沪 火 加 热 。 温 度 为 1090~ 1110% ， 保 温 时 间 系 数 为 15~20s/mm。 

2) 滩 火 冷却 。180~250%C 硝 盐 中 保温 20min， 或 在 不 高 于 120%C 的 热 油 中 冷却 。 

3) 回 火 。450~520%C 的 硝 盐 中 回 火 2 次 。 

4) 冷 处 理 。 在 两 次 回 火 之 间 做 一 次 -80~70%C 、 保 温 为 30~40min 的 冷 处 理 。 

磨 制 深 丝 轮 采用 450~520 人 高 温 回 火 ， 可 以 得 到 二 次 硬化 的 效果 。 二 次 硬化 的 深 丝 轮 脆 
性 稍 大 ， 因 此 应 适当 降低 济 火 加 热 温度 。 


5. 1.3 销 头 、 车 刀 、 铣 刀 的 热处理 


1. 钻头 的 热处理 

(1) 普通 钻头 的 热处理 ”通常 钻头 切 前 时 切 曾 速度 较 高 ， 钼 尖 往 往 呈 现 红 热 状态 ， 属 于 重 
切 曾 ， 主 要 的 失效 形式 是 钻 尖 的 后 际 面 磨损 。 和 外头 除 要 求 有 较 高 的 耐 磨 性 和 一 定 的 热 硬 性 外 ， 一 
定 要 有 和 较 好 的 蔬 性 。 和 销 头 一 般 都 来 用 高 速 钢 制造 ， 国 内 常用 的 牌号 为 W5Mo5Cr4V2、W18Cr4V 和 
W9Mo3Cr4V。 国 外 也 采用 M1 (W2No8Cr4V)、M7 (W2Mo9Cr4V2)、M10 (Mo8Cr4V2) 等 牌号 。 
在 采用 热 轧 法 制造 钻头 时 ， 还 必须 选择 有 较 好 热塑性 的 高 速 钢 ， 国 内 工具 厂 一 般 都 选用 通用 型 高 
速 钢 ， 如 W5Mo5Cr4V2、W9Mo3Cr4V 等 牌号 。 切 前 难 加 工 材 料 的 销 头 国外 稼 采用 M33 
( W2MolOCr4V2Co8 )、 M36 ( W6Mo5Cr4V2Co8 )、 M4 ( WS5Mo5Cr4V4 ) 和  T15 
(Wl12Cr4V5Co5) 等 牌号 高 速 钢 。 

据 报 道 在 国外 用 于 深 筷 加 工 的 钻头 ， 由 于 切 履 不 易 排 除 ， 要 求 更 高 的 热 硬 性 ， 常 沼 采 用 
铅 高 速 钢 制造 ， 如 采用 M34 (W2Mo8Cr4V2Co8)、M33 (W2Mol0Cr4V2Co8)。 根 据 国 外 试 
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验 ， 这 两 种 钵 高 速 钢 制 造 的 直径 24mm 的 深 孔 钻头 的 寿命 分 别 为 M2 (W5Mo5Cr4V2) 高 速 
钢 钻 头 的 2 倍 和 3 售 。 

国内 高 速 钢 钻头 热处理 后 的 硬度 要 求 为 63~66HRC (直径 3mm 以 下 的 小 规格 钻头 除 
外 )。 国 内 高 速 钢 销 头 的 滩 火 加 热 一 般 是 在 盐 浴 炉 中 进行 的 。W6Mo5Cr4V2 钢 钻头 的 渡 火 加 
热 温 度 通常 为 1210 ~ 1230C; W18Cr4V 钢 钻 涉 的 滩 火 温度 通常 为 1260 ~ 1280%C ; 
W9Mo3Cr4V 钢 钻 头 的 济 火 加 热 温 度 通常 为 1210~ 1230%C 。 高 速 钢 钻 头 的 流 火 冷却 在 盐 浴 中 
进行 分 级 冷却 ， 国 内 工具 三 第 采用 的 分 级 冷却 温度 为 580~620% 。 但 根据 国外 的 经 验 ， 采 用 
450~550C 分 级 泽 火 会 有 较 高 的 寿命 。 

在 钻头 的 热处理 过 程 中 ， 如 何 减少 滩 火 畸变 和 对 已 经 产生 的 畸变 进行 矫 直 是 一 个 重要 技 
术 难 题 。 减 少 钻头 漆 火 畸变 有 以 下 几 种 方法 : 痛 先 是 在 滩 火 之 前 进行 去 应 力 处 理 ， 对 钻头 毛 
坏 进 行 700%C 加 热 后 空冷 的 正 火 ， 可 以 消除 机 械 加 工 产 生 的 应 力 ; 其 次 是 在 漳 火 加 热 之 前 要 
进行 充分 的 预 热 ， 在 汉 火 时 尽量 采 合 理 的 滩 火 温度 和 保温 时 间 ; 最 后 是 在 冷却 时 采用 稍 高 的 
分 级 冷却 温度 ， 必 要 时 采用 等 温 济 火 ， 并 且 可 以 通过 调节 等 温 温度 和 等 温 时 间 来 减少 畸变 。 

钻头 漆 火 时 总 是 要 产生 畸变 的 ， 再 好 的 热处理 方法 也 很 难 做 到 100% 合 格 ， 因 此 外 头 滩 
火 后 的 矫 直 也 很 重要 。 通 常 在 工具 热处理 车 间 采 用 手工 矫 直 ， 销 头 矫 直 要 花费 大 量 的 人 工 ， 
并 且 矫 下 设备 要 占据 车间 很 大 生产 面积 。 如 何 提高 钻头 矫 耳 的 效率 对 钻头 热处理 来 说 意义 重 
大 。 因 此 ， 国 内 有 很 多 专业 工具 三 试验 制 造 了 各 种 钻头 矫 直 机 械 ， 在 生产 中 发 挥 了 重大 
作用 。 

图 5-3 所 示 为 国内 某 工 具 三 用 于 锥 柄 钻头 矫 直 的 三 辊 矫 直 机 ， 两 个 平行 的 下 辊 以 
200r/min 的 速度 转动 ， 上 辊 通过 手动 变 癌 开关 控制 油 压 系统 使 其 升降 。 矫 下 时 用 手 钳 夹 持 钻 
头 送 入 两 下 辊 之 间 ， 扳 动 变 癌 开 关 使 上 辊 压 在 钻头 上 面 并 深 动 ， 于 是 弯曲 部 分 逐渐 矫 直 。 
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图 5-3 ”用 于 钻头 矫 直 的 三 辊 矫 直 机 
1 一 下 辊 2 一 变 向 开关 ”3 一 上 辊 ”4 一 液压 条” 5 一 油管 ”6 一 代 伐 压力 计 7 一 压力 北 
8 一 液压 和 泵 “9 一 过 滤 罩 “10 一 油箱 11 一 电动 机 12、13 、16 一 带 轮 14 一 刃 部 15 一 钻头 


在 国产 的 钻头 中 除 大 规格 和 特 小 规格 以 外 其 余 规格 大 多 数 为 轧 制 钻头 ， 即 采用 四 辊 轧机 
生产 的 热 轧 锁 头 ， 此 外 还 有 一 些 较 大 规格 的 销 头 采用 轧 扭 方法 制造 。 轧 制 条 头 和 轧 扭 锁 头 由 
于 经 过 了 高 温 加 热 ， 轧 制 温度 和 随后 的 退火 对 锁 头 的 寿命 有 较 大 的 影响 ， 因 此 对 轧 制 钻头 和 
轧 扭 钻头 来 说 选择 最 佳 轧 制 温度 和 良好 的 热处理 规范 是 非常 重要 的 。 
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国外 曾 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 进 行 过 最 佳 轧 制 温度 试验 ， 轧 制 温 度 范 围 为 1000 ~ 
1150% ， 变 形 率 为 0~80%。 试 验 表 明 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 1025~ 1050% 温度 范围 内 进 
行 轧 制 ， 能 保证 高 速 钢 的 奥 氏 体 唱 粒度 细小 均 勺 ， 钻 状 有 较 高 的 强度 和 寿命 。 这 是 由 于 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 1100% 开始 再 结晶 (30% 变 形 率 时 )， 过 高 的 轧 制 温度 会 引起 奥 氏 体 
晶 粒 的 再 结晶 ， 晶 粒 粗 大 不 均匀 ， 因 而 钢 的 强度 和 工具 的 寿 合 下降。 图 5-4 所 示 为 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 轧 制 温度 和 和 轧 制 后 的 退火 对 试 样 强度 的 影响 ， 所 有 3 组 试 样 全 部 经 
1230% 渡 火 ，$60% 回 火 3 次 (每 次 1h) 人 处理, 然后 进行 强度 测试 验 。 试验 表 明 ， 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 1050% 轧 制 时 有 最 高 的 强度 ， 轧 制 后 经 低温 回 火 退火 的 试 样 比 高 温 
相 变 退火 的 试 样 强度 高 。 

图 5-5 所 示 为 销 头 的 寿命 与 轧 制 温 度 和 退火 规范 的 关系 ， 试 验 结 采 表明 ， 经 1050% 轧 
制 的 钻头 有 最 高 的 寿命 ， 同 时 还 表明 轧 制 后 直接 热处理 钻头 的 寿命 比 长 时 间 退 火 后 再 热处理 
钻头 的 寿命 长 得 多 。 
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图 5-4 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 强度 与 轧 图 5-5 钻头 的 寿命 与 轧 制 温 度 和 热处理 规范 的 关系 
制 温度 和 退火 规范 的 关系 1 一 转制 后 直接 热处理 ”2 一 轧 制 后 860%C ， 
10h 退火 后 再 热处理 


如 何 提高 高 速 钢 销 的 头 寿命 ， 美 国 Cliveland 麻花 钼 公司 在 这 方面 有 很 好 的 经 验 。 该 公 
司 的 技术 总 监 认 为 ， 铬 头 的 制造 技巧 是 包括 材料 、 几 何 形状 、 热 处 理 和 质量 保证 等 诸多 环节 
的 ， 销 头 材料 的 质量 保证 起 关键 作用 。 该 公司 最 早 的 铅 头 材 料 采 用 M1 (W2Mo8Cr4V) 高 速 
钢 ， 也 曾 采 用 过 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 ， 后 来 又 及 用 了 M7 (W2Mo9Cr4V2) 高 速 钢 。 
M7 高 速 钢 高 的 碳 含量 (1. 00% ~1.04% ) 和 高 的 V 含量 (1.75%~2.05%) 赋予 钻头 较 好 的 
耐 磨 性 和 较 长 的 寿命 。 

热处理 控制 是 影响 钻头 使 用 寿命 的 决定 性 因素 。 在 美国 麻花 外 行业 ， 热 处 理 是 标准 的 。 
钻头 汉 火 采用 常规 的 盐 浴 炉 预 热 、 加 热 和 热 浴 冷却 泽 火 。 盐 浴 的 温度 控制 和 保温 时 间 是 非常 
关键 的 。 美 国 Cliveland 麻花 外 公司 从 1920 年 以 来 都 是 用 盐 浴 作 加 热 介质 的 ， 他 们 认为 这 是 
一 种 理想 的 方法 ， 它 可 以 保证 钢 的 表面 的 碳 含 量 不 改变 。 该 公司 曾 试验 高 频 感应 渡 火 ， 但 无 
法 保证 不 过 热 ， 并 且 温 度 和 时 间 都 不 好 控制 。 该 公司 标准 的 回 火 方法 是 两 次 回 火 ， 回 火 后 短 
时 间 内 做 嘎 砂 处 理 。 

美国 Cliveland 矿 花 外 公司 把 表面 强化 作为 提高 高 速 钢 钻 头 寿 命 的 重要 手段 ， 和 直径 
3.2mm 以 上 的 钻头 热处理 后 进行 盐 浴 渗 扰 ， 然 后 进行 蒸汽 处 理 。 蒜 汽 处 理 早 在 1930 年 就 开 
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始 应 用 ， 钻 头 的 表面 强化 在 切削 工具 中 应 用 最 早 ， 用 量 最 大 。 

(2) 小 规格 钻头 的 热处理 直径 3mm 以 下 的 小 规格 钻头 (仪表 钻头 ) 的 热处理 与 普通 
钻头 有 所 不 同 。 一 方面 是 由 于 高 速 钢 小 规格 钻头 可 以 进行 空冷 尖 火 ， 另 一 方面 高 速 钢 小 规格 
钻 的 失效 形式 与 大 规格 钻头 不 同 ， 气 统计 70 多 以 上 的 小 规格 钻头 由 于 折断 而 失效 ， 当 然 有 
时 是 由 于 外 尖 磨 损 切 削 阻 力 增 大 ， 导 致 钻头 折断 的 。 所 以 对 小 规格 钻头 除了 要 求 有 高 的 耐 麻 
性 外 ， 还 必须 有 高 的 强度 和 韧性 以 防 切削 时 折断 。 小 规格 钻头 在 国内 一 般 多 用 W6Mo5Cr4V2 
等 牌号 高 速 钢 制造 ， 硬 度 稍 低 于 普通 外头， 一般 为 62~65HRC。 小 规格 钻头 的 热处理 可 以 采 
用 以 下 两 种 方法 。 

1) 盐 浴 热 处 理 。 小 规格 钻头 对 热 硬 性 要 求 不 高 ， 人 硬度 也 稍 低 于 普通 钻头 ， 可 以 采用 较 
低 的 滩 火 加 热 温 度 和 正常 的 回 火 温度 ; 也 可 以 采用 正常 深 火 加 热 温度 和 较 高 的 温度 
(三 600% ) 回 火 ， 可 得 到 更 高 的 强度 和 韧性 的 配合 。 具 体 的 热处理 工艺 可 以 根据 生产 实际 
情况 进行 选择 。 

以 下 是 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 小 规格 钻头 的 一 种 生产 应 用 的 热处理 工艺 ， 可 以 作为 参考 。 
由 于 小 规格 钻头 太 才 很 小 ， 可 以 不 用 预 热 ， 在 盐 沧 炉 中 采用 1200~ 1210% 进行 滩 火 加 热 ， 然 
后 空冷 滩 火 ， 并 于 $60~S$80% 进行 3 次 回 火 ， 每 次 回 火 1~1. 5h。 

小 规格 钴 头 采 用 专用 滩 火 加 热 夹 具 效 有 果 很 好 ， 图 5-6 所 示 为 小 规格 钻头 序 火 的 专用 夹 
具 ， 铅 头 的 柄 部 吸附 于 磁性 夹具 之 上 ， 刃 部 这 人 盐 洽 中 加 热 。 

小 规格 钴 头 允 许 的 热处理 畸变 其 小 ， 滩 火 产 生 的 畸变 很 难 在 冷 状 态 下 矫正 ， 因 此 可 采用 
如 图 5-7 所 示 的 预 加 应 力 的 方法 矫 直 ， 即 采用 回 火热 矫 直 的 方法 。 把 小 规格 钻头 整齐 地 排列 
在 正三 角形 的 铁 盒 中 ， 用 模 铁 插入 施 压 ， 装 夹 后 在 硝 盐 炉 或 空气 炉 中 回 火 。 
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图 5-6 小 钴 头 滩 火 用 磁性 夹具 图 5-7 小 钻头 回 火 矫 直 夹 具 
1 一 钻头 “2 一 钢板 “3 一 人 硫 铁 “4 一 手柄 1 一 钻头 ”2 一 压板 3 一 横 铁 4 一 上 其 5 一 三 角 盒 





2) 下 空 热 处 理 。 高 速 钢 小 钻头 采用 丰 空 热处理 工 可 以 提高 生产 效率 ， 人 避免 泽 火 脱 矶 ， 
减少 热处理 畸变 。 以 下 是 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 小 钻头 真空 泽 火 方法 的 举例 。 用 $20mm 左右 
的 不 锈 钢 套 简 装 钻头 ， 套 简 高 于 钻头 长 度 $~10mm， 装 量 松 紧 适 当 ， 套 简 放 在 托盘 上 ， 可 放 
3~4 层 。 装 量 可 达 1000~ 1500 件 。 

小 钻头 的 真空 热处理 工艺 规范 大 体 如 下 : 

OQ) 预 热 。750% ，20min ， 真 空 度 为 0. 133Pa 。 

@) 预 热 。850% ，20min ， 真 空 度 为 0. 133Pa 。 

@) 预 热 。1050% ，20min ， 真 空 度 为 133. 3Pa。 

由 加 热 。1205~ 1210% ，20min， 真 空 度 为 133. 3Pa 。 
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@) 冷却 。6.7x10> Pa， 氮气 冷却 。 

2. 车 刀 的 热处理 

车 刀 的 使 用 条 件 不 同 ， 在 性 能 要 求 方面 也 有 所 不 同 。 通 党 车 刀 属 于 连续 切 曾 工具 ， 一般 
不 会 有 较 大 的 冲击 载 告 ， 因 此 在 韧性 要 求 方面 相对 较 低 。 在 进行 精 车 或 轻 切削 时 ， 车 刀 发 热 
量 较 少 ， 备 刀 的 失效 形式 主要 是 后 险 面 的 机 械 磨 损 ， 此 时 影响 车 刀 寿 命 的 主要 性 能 是 车 刀 的 
硬度。 在 进行 粗 车 、 重 切削 或 切削 难 加 工 材 料 时 ， 车 刀 的 发 热量 较 大 ， 前 面 切 丑 流 动 引 起 
尖 发 热 ， 刀 具 切 削 主 要 取决 于 刀具 的 抗 软 化 能 力 ， 此 时 影响 车 刀 寿 命 的 主要 因素 是 热 硬 性 。 
在 切 曾 表面 不 平 或 材料 质量 不 均匀 的 工件 和 带 有 沟 权 的 工件 以 及 在 机 床 本 身 有 较 大 振动 时 ， 
车 刀 要 求 有 较 高 的 抗 冲 击 能 力 ， 此 时 车 刀 要 求 有 较 高 的 蔬 性 。 

国内 专业 工具 厂 生 产 的 通用 型 车 刀 常 采用 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 通用 高 速 钢 制造 。 
为 了 满足 车 刀 的 高 耐 磨 性 、 高 热 便 性 的 要 求 ， 尤 其 是 切削 用 量 较 大 及 切削 难 加 工 材料 和 切削 
长 工件 中 间 不 得 换 刀 等 情况 ， 应 采用 高 碳 高 速 钢 、 高 碳 高 钒 高 速 钢 ， 甚 至 可 以 采用 含 铅 的 高 
速 钢 ， 如 CW6Mo5Cr4V2、W12Cr4V5Co5、W6Mo5Cr4V2AI 等 牌号 高 速 钢 制 造 车 刀 。 加 工 有 
色 金 属 等 软 材料 的 车 刀 有 时 也 可 采用 合金 工具 钢 制 造 。 

在 国外 根据 车 刀 的 使 用 情况 选择 车 刀 的 材料 ， 对 轻 切削 和 精 车 等 以 后 队 面 麻 损 为 主 的 车 
刀 选 择 W 系 高 速 钢 ， 对 于 重 切削 或 切削 难 加 工 材料 的 车 刃 选 择 Co 高 速 钢 或 高 V 高 速 钢 ， 对 
于 断 续 切 前 和 有 和 较 强 冲击 的 车 刀 应 该 选择 蔬 性 较 好 的 Mo 系 高 速 钢 。 

在 对 车 刀 进 行 热处理 时 ， 特 别 是 机 械 厂 的 目 制 车 刀 ， 必 须根 据 车 刀 的 使 用 情况 ， 包 括 切 
削 载 荷 的 大 小 、 发 热情 况 、 被 加 工 材料 的 情况 以 及 切削 时 有 无 冲击 等 使 用 情况 的 不 同 ， 判 断 
对 车 刀 的 主要 性 能 的 要 求 ， 然 后 在 确定 车 刀 的 热处理 规范 。 总 体 来 说 ， 除 了 要 求 高 韧性 的 用 
于 上 断 续 切 削 的 车 刀 以 外 ， 车 刀 的 热处理 应 尽量 提高 渡 火 温度 ， 以 便 得 到 较 高 的 便 度 和 热 
人 硬性。 

专业 工具 厂 生产 的 车 刀 ， 一 般 无 法 确定 使 用 条 件 ， 只 能 根据 车 刀 的 材料 和 车 刀 的 尺寸 选 
择 滩 火 加 热 规 范 。 以 下 是 车 刀 热 处 理 规范 的 举例 ， 在 盐 浴 炉 加 热 条 件 下 ， 经 过 850%C 预 热 
后 ， 车 思 参 考 滩 火 加 热 温度 交 围 . 

W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 车 刀 : 断面 尺寸 9mmx9mm 以 下 ， 深 火 加 热 温 度 为 1235 ~ 1245%C 
汤面 尺寸 9mmx9mm 以 上 ， 泽 火 加 热 温 度 为 1240~ 1250% 。W18Cr4V 高 速 钢 车 刀 : 断面 尺 
寸 9mmx9mm 以 下 ， 流 火 加 热 温 度 为 1290~ 1300% ， 断面 尺寸 9mmx9mm 以 上 ， 淳 火 加 热 温 
度 为 1300~1310%C 。 

车 刃 的 溢 火 加 热 温度 在 所 有 工具 中 是 最 高 的 ， 几 乎 接近 钢 的 熔点 ， 因 此 冰火 后 钢 的 唱 粒 
度 比 较 粗 大 ， 达 到 8~8.5 级 ， 具 有 轻 度 过 热 组 织 ， 但 不 允许 出 现 碳化 物 网 、 莱 氏 体 等 严重 
过 热 或 过 烧 组 织 ， 以 免 过 分 降低 钢 的 力学 性 能 。 由 于 滩 火 温度 很 高 ， 钢 中 的 小 颗粒 矶 化 物 充 
分 溶解 ， 因 此 钢 的 热 便 性 得 到 充分 发 挥 ， 有 利于 车 刀 寿 命 的 提高 。 

由 于 车 刀 的 滩 火 加 热 温度 高 ， 容 易 产生 过 热 现 象 ， 因 此 除 严格 控制 泽 火 加 热 温 度 外 ， 还 
必须 更 精准 地 控制 泽 火 加 热 保 温 时 间 。 车 刀 的 滩 火 加 热 保温 时 间 应 根据 车 刀 的 尺寸 来 确定 ， 
图 5-8 所 示 为 车 刀 汉 火 加 热 系 数 与 车 刀 尺 寸 的 关系 ， 它 为 车 刀 滩 火 加 热 保 温 时 间 的 选择 提供 
了 依据 。 

车 刀 滩 火 冷却 通常 采用 油 冷 或 在 $580~ 620% 的 盐 浴 分 级 冷却 。 对 厚度 <12mm， 长 度 达 
200mm 的 细 长 车 刀 ， 为 减少 畸变 ， 可 在 240~280%C 的 硝 盐 中 保温 1. 5~2h， 进 行 分 级 滩 火 。 
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车 刀 直 立 装 夹 时 ， 滩 火 后 不 经 矫 直 就 能 达到 
畸变 的 允许 值 。 对 细 长 车 刀 可 在 油 冷 或 分 级 滩 火 
后 于 室温 下 冷 矫 直 。 

高 速 钢 车 刀 一 般 在 560%C 进行 3 次 回 火 ， 每 ; 
保温 1~1.5h， 也 可 在 560%C 进行 2 次 回 火 ， 每 次 
保温 2~2. 5h。 

车 刀 滩 火 后 可 以 进行 -80~ -70% 的 冷 处 理 以 
提高 车 刀 的 切削 性 能 。 如 果 进 行 -190C 的 深 冷 处 





~ 


加 热 系 数 /(s/mm) 














理 ， 对 提高 车 刀 的 切削 性 能 效果 会 更 好 a 
3. 铣 刀 的 热处理 图 5-8 车 刀 滩 火 加 热 系 数 
(1) 平面 铣 刀 的 热处理 “平面 铣 刀 属于 高 速 与 车 刀 尺 寸 的 关系 


连续 重 切削 工具 ， 因 此 对 工具 的 耐 磨 性 要 求 是 第 
一 位 的 ， 对 热 硬 性 的 要 求 也 比较 高 。 由 于 是 连续 切削 ， 且 平面 铣 刀 的 切削 刃 比 较 厚 ， 因 此 对 
成 性 的 要 求 不 是 很 高 。 国 内 制造 平面 铣 刀 和 铝 用 的 材料 是 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 和 W18Cr4V 高 
速 钢 。 在 国外 也 采用 M36 (W6Mo5Cr4V2Co8) 等 仿 销 高 速 钢 或 采用 合金 元 系 含 量 很 高 的 粉 
末 高 速 钢 制造 。 采 用 ASP60 粉末 高 速 钢 制造 的 平面 铣 刀 ， 硬 度 可 以 达到 69~70HRC。 为 使 
平面 铣 刀 有 更 高 的 寿命 ， 稼 党 对 其 施 以 须 化 詹 涂 层 。 

关于 平面 铣 刀 的 热处理 ， 这 里 介绍 一 个 较 有 参考 价值 的 工艺 昌 线 。 岁 5-9 所 示 为 日 本 早 
年 的 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 平 面 铣 刀 的 热处理 工艺 曲线 ， 其 特点 是 在 正规 热处理 之 前 
有 一 个 去 应 力 的 工序 ， 即 在 700% 保温 30min， 然 后 空冷 ， 这 样 处 理 可 以 减少 铣 刀 热处理 时 
产生 的 畸变 。 另 一 个 特点 是 分 级 流 火 冷却 温度 ， 采 用 $40% 的 分 级 冷却 温度 ， 这 比 国 内 多 数 
工具 厂 应 用 的 600% 左右 的 分 级 温度 要 抵 ， 这 有 利于 得 到 较 高 的 寿命 ， 而 且 在 分 级 冷却 之 后 
还 采用 280% 的 第 二 次 保温 ， 这 对 减少 畸变 有 好 处 。3 次 回 火 的 温度 为 S40% ， 稍 低 于 国内 
的 第 用 回 火 温度 。 






















































1 次 预 热 


1 次 冷却 


2 次 冷却 


时 间 
图 5-9 日 本 早年 铣 刀 的 热处理 工艺 路 线 图 





(2) 饮片 铣 刀 的 热处理 ”饮片 铣 刀 属于 断 续 切 削 工 具 ， 刀 齿 要 承受 一 定 冲 击 力 ， 而 且 
由 于 此 部 尖锐 锋利 ， 因 此 刀 此 必须 有 较 高 的 韧性 ， 同 时 还 要 有 一 定 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 。 国 内 
专业 工具 厂 生 产 的 锯 片 铣 刀 多 用 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 制 造 。 
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饮片 铣 刀 的 热处理 比较 重要 的 问题 有 两 个 : 一 是 如 何 选 择 较 好 的 热处理 规范 ， 得 到 较 长 
的 寿命 ;二 是 如 何 保证 饥 片 铣 刀 在 热处理 过 程 中 产生 的 畸变 在 合格 范围 之 内 。 

国家 标准 对 锯 片 铣 刀 的 硬度 要 求 : 厚度 <1mm 时 ， 硬 度 为 62 ~ 65HRC; 厚度 >lmm 时 ， 
便 度 为 63~66HRC。 国 内 某 工 具 厂 采用 国外 进口 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钢板 制造 的 饮片 铣 
刀 ， 热 处 理 后 有 了 时 人 硬度 达到 67HRC， 硬 度 上 限 超 差 ， 但 是 在 进行 常规 的 切削 性 能 试验 时 通 
常 还 是 符合 出 广 标准 的 。 如 何 对 竺 硬度 超标 的 锯 片 铣 刀 ， 这 种 进口 高 速 钢板 制造 的 饮片 铣 刀 
采用 什么 样 的 热处理 规范 才能 得 到 较 长 的 寿命 ， 为 解 决 这 些 问题 该 三 对 饮片 铣 刀 的 热处理 规 
汇 进 行 了 专门 的 试验 。 

他 们 对 用 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钢板 制造 的 63mmxlmnm 的 锯 片 铣 刀 ， 采 用 不 同 的 规范 进 
行 热处理 。 四 种 热处理 规范 分 别 为 : 1230% 深 火 ，$60% 、3 次 回 火 ;，@1230% 淳 火 ， 
590% 、1 次 回 火 +$600 、2 次 回 火 ; @121$% 济 火 ，5600 、3 次 回 火 ; 四 1200% 滩 火 ， 
560%C 、3 次 回 火 。 

对 不 同 规范 处 理 的 饮片 铣 刀 进行 了 切削 试验 ， 取 每 种 规范 处 理 的 5 片 锯 片 铣 刀 切削 长 度 
的 平均 值 作为 饥 片 铣 刀 的 寿命 。 试 验 还 详细 地 测定 了 每 组 饮片 铣 刀 的 骨 娘 情 况 和 磨损 值 。 四 
种 规范 处 理 的 锯 族 铣 刀 的 平均 切削 长 度 分 别 为 1000mm、1700mm 、3100mm 和 3700mm。 

试验 中 切削 长 度 达 到 6500mm (6. Sm) 时 ， 各 组 锯 上 户 铣 刀 的 平均 磨损 信 如 图 5-10 所 示 。 
试验 结果 说 明 如 下 : 

1) 采用 规范 1 处 理 的 锯 片 铣 刀 ， 即 1230% 滩 火 ，560C 、3 次 回 火 的 锯 片 铣 刀 硬度 超 
标 ， 达 到 67HRC。 切 削 试 验 中 磨损 值 最 大 ， 切 削 长 度 虽 然 达 到 了 500mm 的 出 广 标准 ， 但 在 
几 种 处 理 规范 中 切削 长 度 最 短 ， 仪 为 1000mm， 并 且 脆 性 大 ， 崩 刃 情况 严重 ，。 

2) 采用 规范 4 处理 的 锯 片 铣 刀 ， 即 1200C 滩 火 ，560C、3 次 回 火 的 锯 片 铣 刀 的 磋 损 量 
最 小 ， 切 削 长 度 最 长 ， 达 到 3700mm， 并 且 锯 齿 崩 刃 情况 较 轻 微 。 

3) 处 理 进口 高 速 钢 钢 板 制 造 的 锯 片 铣 刀 可 以 采用 稍 低 的 滩 火 加 热 温度 ， 使 锯 片 铣 刀 的 
人 硬度 降 到 合格 范围 之 内 ， 锯 片 铣 刀 的 寿命 可 以 达到 较 高 值 ， 并 且 减 少 了 饮片 铣 刀 的 关 驴 
情况 。 

日 本 有 人 也 持 有 相近 的 看 法 ， 认 为 高 速 钢 
刀具 的 硬度 一 般 以 65HRC 为 标准 ,但 是 在 正 一 
常 组 织 的 状态 下 ， 也 容易 出 现 67~68HRC 的 高 
硬度 。 在 这 种 情况 下 本 来 可 以 期 望 得 到 非常 好 
的 切 前 性 能 ， 但 由 于 硬度 高 容易 引起 微小 的 月 
刃 ， 使 刀具 不 能 继续 使 用 ， 这 也 是 韧性 不 足 的 
结果 ， 因 此 这 些 刀 具 的 便 度 必 须 下 降 些 。 

锯 片 铣 刀 的 热处理 的 另 一 个 关键 的 问题 是 
深 火 畸 变 。 最 具 代 表 性 的 是 密 齿 锯 片 铣 刀 的 热 
处 理 。 密 齿 锯 片 铣 刀 外 径 尺 寸 为 300~350mm， 0 
厚度 只 有 2mm。 这 种 又 大 又 莱 的 锯 片 铣 刀 ， 要 图 5-10 热处理 规范 对 锯 片 寿命 的 影响 
求 热处理 的 硬度 为 63 ~ 66HRC, 平面 平 直 度 
<0. Smm。 这 种 畸变 难题 的 解决 可 以 作为 解决 注 片 状 工具 六 火 畸变 的 典型 代表 。 

国内 某 厂 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 制造 的 密 齿 饮片 ， 采 用 得 时 间 等 温 、 分 级 流 火 与 压力 矫 
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正 相 结合 的 方法 ， 较 好 地 解决 了 锯 片 铣 思 滩 火 畸 变 问 题 。 锯 片 纤 刀 的 具体 滩 火 规范 为 . 
1200% 加 热 3min; $80~620% 分 级 1. Smin; 260~280% 等温 20~40min 

密 齿 锯 片 铣 刀 湾 火 后 的 矫正 过 程 大 体 如 几 5-11 所 示 。 锯 片 在 等 温 模 中 等 温 后 ， 每 次 从 
等 温 模 中 取出 2 片 ， 迅速 将 其 表面 残 盐 擦 去 ， 放 在 卡 板 上 ， 上 面 放 一 个 热 片 ， 用 400kN 的 
液压 机 逐渐 加 压 ， 以 后 每 放 一 个 锯 片 就 加 一 个 热 片 ， 用 油 压 机 反复 加 压 ， 每 僚 夹 具 可 以 放 
12~14 片 锯 片 。 最 后 用 M30x200mm 大 螺栓 守信 夹具 中 心 孔 , 用 4 个 M20x200mm 的 小 螺栓 
罕 人 夹板 4 个 角 上 的 通 筷 ， 用 大 扳手 将 曙 母 近 紧 。 锯 片 在 夹具 中 来 紧 后 冷却 至 40~50C 时 进 
行 回 火 。 

回 火 温度 为 560%C ， 回 火 时 间 为 90min， 回 火 次 数 为 3 次 。 经 过 这 种 滩 火 压 平 和 回 火 紧 
压 的 方法 很 好 地 解决 了 饮片 铣 刀 的 溯 火 畸变 问题 。 

国外 也 曾 末 用 滩 火 与 加 压 矫 正 相 结合 的 方法 对 锯 
片 铣 刀 进 行头 火 。 加 压 是 机 床上 进行 的 ， 锯 片 铣 刀 涉 
火 加 热 后 在 盐 浴 中 冷却 到 650% ， 然 后 把 多 片 重合 起 来 
在 机 床上 用 气动 的 方法 进行 加 压 ， 并 用 喷嘴 进行 冷却 。 
生产 效率 为 150 ~ 180 件 /:h， 锯 片 钳 刀 的 畸变 合格 率 
为 95%。 


5. 1.4 齿轮 刀具 的 热处理 


1. 齿轮 刀具 热处理 的 特点 

齿轮 刀具 是 包括 齿轮 滚 刀 、 搬 齿 刀 、 剃 齿 刀 等 用 图 5-11 密 齿 锯 厂 钳 刀 回 火 夹具 示意 图 
于 加 工具 轮 的 切削 刀具 。 邯 轮 滚 刀 属 于 高 速 、 重 载 切 一 及 2 各 放生 4 可 检 
削 工 具 ， 对 工具 的 耐 磨 性 要 求 是 第 一 位 的 ， 对 热 硬 性 
的 要 求 也 比较 高 ;， 搬 齿 刀 属于 高 速 、 断 续 、 重 载 切削 工具 ， 因 此 对 工具 的 要 求 韦 性 是 第 一 位 
的 ， 对 耐 磨 性 和 热 便 性 的 要 求 也 比较 高 ; 剃 齿 刀 属 于 高 速 连续 轻 切削 工具 ， 耐 磨 性 和 韧性 要 
求 属 第 一 位 ， 热 硬性 次 之 。 

齿轮 刀具 是 精密 切 前 工具 ， 因 此 在 尺寸 精度 方面 有 很 高 的 要 求 ， 一 般 热处理 后 都 要 进行 
磨 前 加 工 ， 而 且 磨 前 加 工 量 较 大 ， 因 此 制造 齿轮 刀具 的 材料 必须 有 很 好 的 可 磨 前 性 ， 并 且 制 
成 成 品 后 齿轮 刀具 还 必须 有 很 好 的 内 和 孔 尺 寸 稳 定性 。 

齿轮 刀具 一 般 部 由 高 速 钢 制 造 ， 国 内 和 常用 的 材料 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 和 W18Cr4V 高 
速 钢 ， 切 前 难 加 工 材 料 或 在 较 高 速度 下 切 前 的 齿轮 刀具 ， 常 采用 M35 (W6Mo5Cr4V2Co5 ) 、 
M42 (W2Mo9Cr4VCo8) 等 局 性 能 高 速 钢 制 造 。 国 外 也 曾 提 倡 利用 电 渣 重 熔 的 高 速 钢 制造 齿 
轮 刀 具 ， 可 以 减少 热处理 畸变 ， 并 在 最 终 磨 前 及 刀 磨 以 后 得 到 可 靠 的 尺寸 稳定 性 。 

一 般 规 定 齿 轮 刀 具 热 处 理 硬度 为 63~66HRC， 高 性 能 高 速 钢 制 造 的 齿轮 刀具 要 求 硬 度 为 
65~68HRC。 现 在 国内 有 的 专业 工具 厂 采 用 进口 粉末 高 速 钢 制 造 上 耸 轮 刀具 ， 据 报道 在 欧洲 及 
美国 、 日 本 等 工业 发 达 国 家 70% 以 上 的 齿轮 刀具 采用 粉末 高 速 钢 制 造 ， 并 对 其 进行 氮 化 针 
涂 层 处 理 。 

用 于 齿轮 刀具 热处理 的 传统 设备 是 盐 浴 炉 ， 国 外 采用 真空 炉 处 理 齿 轮 刀 具 也 很 普遍 ， 国 
内 也 有 些 工 具 厂 采用 真空 炉 处 理 齿轮 刀具 。 

(1) 两 大 问题 ”采用 盐 浴 炉 对 齿轮 刀具 进行 热处理 时 ， 热 处 理工 艺 与 一 般 高 速 钢 刀 有 具 
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的 热处理 大 体 相同 ， 其 不 同 之 处 如 下 . 

1) 由 于 齿轮 刀具 ， 特 别 是 大 规格 齿轮 刀具 ， 高 速 钢 的 碳化 物 偏 析 比较 严重 ， 同 时 由 于 
刀具 尺寸 大 ， 形 状 复杂 ， 热 处 理 时 容易 产生 过 热 和 开裂 。 

2) 部 分 大 型 刀具 内 孔 尺 寸 较 大 ， 尺 十 精度 要 求 较 高 ， 如 在 制造 后 长 期 存放 ， 由 于 残留 
奥 氏 体 的 转变 和 内 应 力 的 变化 ， 篆 发 生 内 孔 尺 十 长 大 ， 精 度 超 差 现 象 。 

(2) 防止 开裂 的 措施 为 了 防止 齿轮 刀具 滩 火 开裂 的 发 生 ， 常 采取 以 下 措施 . 

1) 适当 降低 滩 火 加 热 温 度 ， 延 长 汉 火 加 热 保 温 时 间 ， 通 常 大 规格 齿轮 刀具 采用 滩 火 
温度 的 下 限 。 例 如 : W18Cr4V 高 速 钢 采用 1265~ 1275$% 溯 火 ; W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 采用 
1210~1220C 滩 火 。 大 规格 齿轮 刀具 的 滩 火 加 热 时 间 根 据 刀 具 的 有 效 厚 度 参 考 图 5-12 进 
行 计算 。 

2) 等 温 处 理 。 大 型 齿轮 刀具 经 多 次 分 级 冷却 
后 ， 于 240~280C 等 温 2~4h， 可 以 有 效 地 防止 济 
火 开 裂 。 对 容易 开裂 的 刀具 ， 应 在 第 一 次 回 火 加 热 
保温 后 ， 立 即 转 和 人 等 温 覃 进行 等 温 处 理 ， 其 方法 与 
滩 冷 等 温 处 理 相 同 。 经 等 温 处 理 的 刀具 ， 需 经 4~5 
次 回 火 。 

3) 及 时 回 火 ， 大 规格 齿轮 刀具 的 滩 火 裂纹 ， 
一 般 产 生 于 冷却 至 蕊 氏 体 点 以 下 的 温度 ， 因 此 对 未 
经 等 温 处 理 的 刀具 可 在 其 表面 温度 冷 至 100% 左右 
及 时 入 炉 回 火 ， 可 减少 开裂 倾向 ， 此 时 需 增 加 一 次 
回 火 。 有 效 计数 厚度 / mm 

4) 对 大 规格 的 齿轮 刀具 可 采用 电 洼 重 熔 高 速 ” 图 5-12 大 规格 光 轮 刀具 的 涪 火 加 热 系 数 
钢 制造 。 电 渣 重 熔 高 速 钢 沿 断 面 由 里 向 外 碳化 物 偏 。 下: 由 这 1 可 于 刀 症 ; 且 吉 2 为 同村 思 虹 。 
析 相 差 较 小 ， 可 有 效 地 防止 汶 火 开裂 。 采 用 碳化 物 
细小 均匀 的 粉末 高 速 钢 制 造 齿 轮 刀 具 可 以 更 有 效 地 防止 因 碳 化 物 偏 析 引 起 的 滩 火 开裂 。 

(3) 稳定 尺寸 的 措施 为 了 防止 齿轮 刀具 长 期 存放 时 发 生 尺 寸 长 大 ， 稳定 齿轮 刀具 的 
尺寸 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 冷 处 理 。 贞 轮 刀 具 滩 火 以 后 进行 冷 处 理 可 以 促进 残留 奥 氏 体 的 转变 ， 防 止 长 时 间 存 
放 变 形 。 为 防止 开裂 ， 冷 处 理 可 在 第 一 次 或 第 二 次 回 火 后 进行 。 冷 处 理 温度 为 -80~_70C， 
保温 时 间 为 60min。 如 果 采 用 深 冷 处 理 ， 可 以 得 到 更 好 的 效果 。 

2) 稳定 化 处 理 。 刀 有 具 在 麻 削 后 于 S$00Y 保温 1h 回 火 或 在 200% 保温 2h 回 火 ， 可 以 消除 
磨 削 应 力 ， 提 高 储存 期 间 的 尺寸 稳定 性 。 必 要 时 可 把 最 终 的 磨 削 工序 分 为 粗 磨 和 精 磨 两 次 进 
行 ， 粗 磨 后 于 $00% 回 火 1h， 精 麻 后 于 200% 回 火 1h， 这 样 可 以 彻底 消除 磨 前 应 力 ， 尺 寸 更 
加 稳定 。 

国外 在 齿轮 刀具 热处理 方面 积累 了 很 多 很 好 的 经 验 ， 以 下 介绍 几 个 较为 典型 的 实例 。 

2. 国外 某 广 齿轮 刀具 热处理 的 经 验 

国外 某 厂 对 小 型 齿轮 滚 刀 的 热处理 有 很 好 的 经 验 ， 特 别 是 在 对 用 于 处 理 齿 轮 滚 刀 的 高 温 
盐 浴 管理 方面 有 独到 的 见解 : 

1) 采用 带 陶 瓷 管 的 辐射 高 温 计 控制 盐 浴 的 温度 。 将 顶端 封闭 的 陶瓷 管 插入 盐 浴 中 150 ~ 






































加 热 系 数 / (s/mmy) 
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200mm， 并 回 管 内 通 奈 缩 空 气 ， 这 样 可 以 真实 测量 盐 浴 炉 内 部 温度 。 

2) 用 于 人 处理 齿轮 深 刀 的 高 温 盐 浴 含 有 氢化 镁 脱氧 剂 ， ia 只 需 每 天 加 10% 的 
新 盐 。 在 处 理 滚 刀 时 ， 前 一 天 下 午 全 部 换 新 盐 ， 第 二 天 全 天 处 理 滚 刀 。 每 两 周 把 炉 内 旧 盐 淘 
尽 ， 换 新 盐 。 两 周 内 ， 可 根据 钢 / 稍 碳 值 的 高 低 ， 取出 盐 浴 总 量 的 1/2~2/3， 补 换 新 盐 。 

3) 在 小 齿轮 深 刀 热处理 时 采用 原始 矶 含量 为 1.0%、 厚 度 为 0. 1mm 钢 条 测试 盐 浴 的 脱 
碳 倾 品 。 采 用 高 速 钢 小 深 刀 的 滩 火 加 热 温 度 加 热 ， 保 温 8min， 然 后 水 冷 ; 测量 钢 销 的 碳 含 
量 ， 只 要 保证 试验 钢 销 的 碳 含 量 不 低 于 0. 96%， 即 可 保证 齿轮 深思 汉 火 时 不 脱 碳 。 

4) 对 脱 碳 的 实际 检测 是 用 未 滩 火 的 深 刀 毛坯 或 上 废品， 将 其 一 端 抛 光 ， 预 热 后 在 1200% 
盐 浴 中 加 热 10min， 然 后 油 冷 ， 清 洗 后 抛光 ， 用 19. 6N (2kgf) 的 负 谷 测定 便 度 ， 如 果 印 痕 
边 绿 整齐 ， 人 硬度 达到 780HV (62.4HRC) 即 为 合格 。 该 三 对 要 求 性 能 较 高 的 A 级 滚 刀 要 进 
ee 

3. 苏联 对 齿轮 刀具 的 热处理 的 经 验 

苏联 在 齿轮 刀具 热处理 方面 主要 是 增加 了 一 次 预 热 和 一 次 分 级 。 

1) 由 两 次 预 热 改 为 三 次 预 热 : 三 次 预 热 的 温度 分 别 为 300 ~ 350%C 、850% 和 1050 ~ 
1100%C 。 前 两 次 预 热 为 最 终 加 热 时 间 的 2 倍 ， 第 三 次 预 热 时 间 等 于 最 终 加 热 时 间 。 

2) 滩 火 最 终 加 热 盐 浴 的 成 分 J 采用 95%BaCl + 5% MegF 或 含有 3% 或 5% 
MgF + 0. 1~0.2% 无 定形 硼 的 氯 化 饥 熔 盐 。 工 具 的 加 热 温 度 按 钢 的 成 分 选 定 ， 即 使 同一 牌号 
的 高 速 钢 由 于 炉 号 不 同 (不 同 批号 ) pe 滩 火 晶 粒 度 控制 在 10~11 级 。 

3) 齿轮 刀具 的 滩 火 分 级 冷却 有 两 个 温度 段 ， 高 温 分 级 为 600~ 675% ; 普通 分 级 为 
400~550%C [ 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ). 70% KNO3+30%KOH 1]。 

4) 回 火 一 般 在 560%C 回 火 2~3 次 ， 每 次 lh。 回 火 盐 浴 的 成 分 (质量 分 数 ) : 30% BaCl,+ 
20% NaCl+50% CaCl 或 40% BaCly+15% NaCl+25% KCl+20% CaCl。 

含有 CaCl 的 盐 浴 在 空气 中 容易 吸 潮 ， 工 具 易 生 锈 ， 因 此 回 火 后 工具 要 进行 轻微 的 化 学 
清洗 。 但 含有 钙 的 盐 浴 容 多 清洗， 工具 表面 实际 上 未 被 氧化 。 

5) 根据 齿轮 深 刀 的 试验 结果 ， 为 保证 齿轮 刀具 热处理 后 的 内 孔 的 尺寸 稳定 性 ， 热 处 理 
后 的 磨 削 应 该 分 粗 麻 和 精 磨 两 次 进行 ， 粗 磨 削 后 在 500%C 进行 1h 回 火 ， 精 磨 后 再 在 200%C 
进行 1h 回 火 。 

4. 日 本 齿轮 刀具 热处理 的 经 验 

在 齿轮 刀具 的 热处理 方面 ， 有 日 本 人 认为 ， 低 速 切 剖 时 工具 的 耐 磨 性 主要 取决 于 工具 的 
便 度 ， 高 速 切 削 工 具 的 耐 磨 性 不 取决 于 硬度， 而 主要 取决 于 滩 火 后 残留 的 一 次 碳化 物 量 和 回 
火 析出 的 碳化 物 量 。 他 们 据 此 提出 了 各 种 齿轮 刀具 的 使 用 材料 和 人 硬度 要 求 。 表 5-2 所 列 为 日 
本 较 早 提 出 的 根据 齿轮 刀具 的 种 类 、 规 格 和 被 加 工 齿 轮 毛坯 的 硬度 情况 选用 的 高 速 钢 牌 号 及 
其 热处理 后 的 硬度 要 求 。 

表 5-2 日 本 齿轮 刀具 用 高 速 钢 一 览 表 


使 用 的 高 速 钢 注 
SKH3( W18Cr4VCo5) 63~65 一 般 用 途 
小 型 


M34 (W2Mo8Cr4V2Co8) 64~66 - 般 用 途 ,高 速 切削 
深思 
SKHS5( W6Mo5Cr4V2Co05) 63.5~65.5 
高 便 度 齿轮 
M30 (W2Mo8Cr4VCo5 ) 63.5~65.5 
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工具 使 用 的 高 速 钢 硬度 一 HRC 备 注 
M34( W10Mo4Cr4V3Co010) 64~66 
小 型 一 般 用 途 ,高 硬度 齿轮 


SKH55 (W6Mo5Cr4V2Co05) 64~66 
馈 片 深思 
SKH55( W6Mo5Cr4V2Co05) 64~66 
大 型 高 硬度 ,刚性 大 齿轮 
a 64~66 
SKH3(WI8CAVCo5) 6 65 一 般 用 低 硬 度 齿轮 , 耐 朋 必 
插 齿 刀 SKH9( W6MoS5Cr4V2 ) 63~65 一 般 用 低 人 硬度 齿轮 , 耐 月 丸 
SKH55 (W6Mo5Cr4V2Co5 ) 63.5~65.5 高 硬度 齿轮 
SKH3( W18Cr4VCo5 ) 63~65 一 般 用 途 
齿轮 梳 刀 SKH9(W6Mo5Cr4V2 ) 63 ~ 65 一 般 用 途 
SKH55( W6Mo5Cr4V2Co05 ) 64~66 高 便 度 齿轮 
螺旋 企 铣 刀 SKH9( W6MoS5Cr4V2 ) 63~65 - 般 用 途 ,高 便 度 齿轮 
SKH2( W18Cr4V ) 63~65 一 般 用 途 
凝 齿 思 一 
SKH3( W18Cr4VCo5) 63~65 高 便 度 齿轮 


5. 齿轮 刀具 真空 热处理 举例 

由 于 真空 加 热 拉 术 的 发 展 ， 国 外 工具 热处理 的 盐 浴 炉 大 都 被 真空 炉 取 代 ， 国 内 很 多 工具 
三 采 用 夏 空 炉 对 齿轮 刀具 进行 热处理 。 国 内 专业 工具 三 有 的 从 国外 引进 高 压气 浏 真空 妨 处 理 
齿轮 刀具 ， 也 有 的 采用 国产 高 压气 滩 真 空 妨 处 理 齿 轮 刀 具 ， 具 轮 刀 具 的 真空 热处理 在 逐步 扩 
大 ， 很 多 工具 厂 积累 了 良好 的 经 验 。 

国内 某 厂 在 处 理 模 数 为 3mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 齿轮 深 刀 时 采用 如 下 工 沁 规范 . 

1) 滩 火 加 热 。800%C x20min 预 热 ， 真 空 度 为 0. 133Pa [或 1000%C x20min 预 热 ， 真 空 度 
为 133Pa 〈 充 氮气 ) ] ， 1220%Cx25min 加 热 ， 真 空 度 为 133Pa ( 充 氮 气 ) 。 

2) 冷却 。 在 真空 油 滩 炉 中 滩 冷 或 在 高 压 真 空气 滩 炉 中 ， 采 用 S0x10 Pa 压力 冷却 。 氛 
气 的 纯度 要 求 在 99. 999% (体积 分 数 ) 以 上 。 

3) 回 火 。 真 空 泽 火 以 后 为 保持 工具 表面 光洁 的 外 表 ， 应 采用 真空 回 火 。 为 增加 热传导 
能 力 ， 回 火炉 抽 真 空 后 应 回 充 6. 7x10“Pa 的 氮气 。 真 空 回 火 每 次 保温 2h3， 可 回 火 3 次。 


5. 1.5 拉 刀 的 热处理 


1. 拉 刀 的 服役 条 件 和 技术 要 求 

拉 思 是 低速 、 断 续 、 轻 切 曾 的 工具 ， 在 切 表 过程 中 拉 刀 承受 很 大 的 拉 应 力 ， 主 要 的 
破坏 形式 是 齿 部 诺 损 ， 有 时 也 会 出 现 拉 断 每 情况 ， 因 此 制造 拉 刀 的 材料 首先 必须 具备 很 
高 的 耐 磨 性 和 较 高 的 韧性 ， 还 要 有 很 高 的 抗 拉 强 度 。 拉 刀 热 处 理 后 需要 磨 肖 加工， 因此 
材料 的 可 麻 前 性 要 好 。 拉 刀 一 般 由 通用 的 高 速 钢 制造 ， 不 太 重 要 的 拉 刀 有 时 也 采用 合金 
工具 钢 制 造 。 

拉 刀 热处理 后 的 便 度 要 求 : 切削 齿 、 精 切 齿 部 分 为 63 ~ 67 HRC; 前 后 导 回 部 分 三 
5S0HRC; 柄 部 为 40~S2HRC 。 

拉 刀 热处理 后 的 允许 偏 摆 量 见 表 5-3。 
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表 5-3 拉 刀 热处理 后 的 允许 偏 摆 量 





直径 /mm 
人 允许 偶 摆 量 /mm 
<900 0.25 0.30 0.35 


2. 拉 刀 的 热处理 工艺 

拉 刀 序 火 加 热 通 和 常用 盐 浴 坊 ， 回 火 用 电阻 炉 或 盐 浴 炉 。 拉 刀 热 处 理 的 工艺 路 线 为 ， 预 
热 一 译 火 加 热 一 译 火 冷却 一 热 矫 下 一 (清洗 ) 一 回 火 ( 热 矫 耳 ) 一 回 火 一 柄 部 处 理 一 清 
洗 一 检查 一 表面 处 理 。 

(1) 预 热 ”一 般 拉 刀 在 800~870%C 预 热 一 次 ， 预 热 时 间 为 加 热 时 间 的 2~3 倍 。 拉 刀 耻 
径 三 60mm 时 ， 需 经 S30~ 600Y 低温 预 热 ， 保 温 1h 以 上 (空气 炉 ) ， 然 后 进行 中 温 预 热 。 

(2) 滩 火 加 热 在 保证 硬度 合格 的 前 提 条 件 下 ， 为 减少 序 火 畸变 应 选择 较 低 的 滩 火 温 
度 和 和 较 长 的 保温 时 间 。 拉 刀 的 汉 火 加 热 温 度 可 参考 表 5-4 选择 。 拉 刀 滩 火 加 热 保 温 时 间 的 加 
热 系数 如 图 5- 13 所 示 。 

表 5-4 拉 刀 的 淳 火 加 热 温度 





脾 号 拉 思 直径 /mm 加 热 温 度 /%C 
50 1270~ 1280 

WI18Cr4V >50~90 1265 ~ 1275 
>90 1260~ 1270 

50 1215 ~ 1225 

WOE6MoSCr4V2 >50~90 1210~ 1220 
>90 1205 ~ 1215 





(3) 泽 火 冷却 ”根据 生产 现场 的 条 件 知 要 ， 拉 刀 的 译 火 冷却 可 在 以 下 的 冷却 方式 中 
选择 : 

1) 油 冷 。 拉 刀 在 滩 火 加 热 
A -1 ri 行 HEHE 
拉 刀 表面 冷却 到 200 ~ 300Y 后 十 HHHHHHEEHEE 
(小 拉 刀 应 取 上 限 ) ， 取 出 热 矫 TY 
ed on 十 KEHT 
意 油 模 温 度 的 均匀 性 ， 并 使 用 静 


止 的 油 滩 火 。 


二 
人 国 国 图 隐 兴国 半 国 时 国 首 量 国 放 加 国 

2) 得 时 则 入 明和 在 
580~620%C 的 盐 浴 中 分 级 ， 待 表 | Tb 


面 温度 冷却 到 650~700 时 ， 转 和 十 十 生生 生生- 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 130 


加 热 系 数 /(s/mm) 





入 240~280% 的 硝 盐 中 等 温 30 ~ 拉 刀 直径 /mm 
40min， 上 再 取出 热 敌 下。 直径 较 图 $-13 拉 刀 滩 火 的 加 热 系 数 
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大 (直径 三 70mm) 的 拉 刀 应 采用 二 次 等 温 ， 即 在 $580~620% 保持 后 ， 转 和 等温 炉 前 ， 需 在 
540~550% 盐 浴 中 保持 。 

3) 长 时 间 等 温 。 拉 刀 在 580~6205% 的 盐 浴 中 分 级 冷却 后 ， 在 240~280% 等 温 3h， 以 后 
空冷 至 室温 ， 清 洗 后 冷 矫 直 。 

上 述 油 冷 和 短 时 间 等 温 的 大 型 拉 刀 ， 在 冷却 到 200% 左右 时 ， 将 导 问 部 分 浸入 中 温 盐 浴 
中 加 热 (浸入 深度 20mm) ， 可 减少 顶尖 孔 开 和 裂 的 危险 。 同 时 ， 在 拉 刀 冷 至 室温 前 ， 不 能 清 
洗 ， 清 洗 时 应 将 水 煮沸 ， 以 防 产生 开裂 。 

(4) 回 火 ” 拉 刀 回 火 温度 为 550~570%C ,保温 1~3h, 一 般 回 火 2 次 。 长 时 间 等 温 冷 却 
的 拉 刀 回 火 4~5 次 。 回 火 应 及 时 ， 一般 拉 刀 冷 至 室温 后 在 2~4h 内 回 火 。 易 开裂 的 大 型 拉 妇 
应 在 冷 至 室温 前 (150C 左 右 ) 就 回 火 ， 需 回 火 4 次 。 

(5) 顶部 处 理 ” 柄 部 处 理 加 热 温度 为 890~910%C ,保温 时 间 按 12~18s/mm 计算 ， 沪 火 
采用 油 冷 或 在 230% 左右 的 硝 盐 中 冷却 ， 小 型 拉 刀 可 采用 空冷 。 

3. 拉 刀 的 矫 直 

矫 下 是 拉 刀 热处理 的 关键 工序 ， 需 要 很 高 的 操作 技巧 和 非常 丰富 的 实践 经 验 ， 拉 刀 热 处 
理 的 成 败 与 否 多 取决 于 能 否 很 好 地 完成 托 直 操作 。 拉 刀 矫 下 前 ， 先 正确 找 出 这 曲 部 位 、 弯 曲 
方 铝 和 弯曲 量 ， 然 后 根据 拉 刀 的 尺寸 和 工序 选择 不 同类 型 的 压力 机 。 

(1) 汉 火 后 的 热 矫 直 分 以 下 两 种 情况 : 

1) 单方 回 弯 曲 的 拉 刀 。 一 般 可 按 表 5-5 给 出 的 步骤 矫 直 。 最 大 克昌 量 多 位 于 前 导 回 部 
和 轨 部 的 前 儿 个 齿 。 每 次 加 压 时 ， 拉 刀 受 力 点 应 沿 同一 方 癌 〈 各 截面 偏 摆 最 高 点 的 连 线 ) ， 
并 自 精 切 齿 向 柄 部 移动 。 刃 部 长 度 在 1000mm 左右 者 压 4 点 ， 刃 部 长 度 730mm 者 压 3 点 ， 
刃 部 长 度 500mm 以 下 者 压 2 点 或 1 点 。 


表 5-5 单方 向 弯曲 拉 刀 热 矫 直 的 顺序 
序号 弯曲 示意 图 矫 直 时 拉 刀 温度 /<C 弯曲 方向 加 压 后 弯曲 量 


2 人 人 150~200 第 一 次 压 后 方向 原 弯曲 量 的 1/3~ 172 
3 本 ~100 恢复 到 原 弯 有 曲 方向 全 
nn 












































和 次 不 后 向。 。 要 国 复 和 


站 恢复 到 原 弯曲 四 
方向 或 平 直 








留 出 弯曲 回 复 量 可 为 


A vr Ee 
第 三 次 压 后 方 同 0.3~1. 9mm 











: 1. 细 长 拉 刀 或 大 直径 拉 刀 应 增加 矫 直 次 数 为 4~S 次 。 
2. 油 冷却 的 拉 九 ， 第 一 次 加 压 后 应 达到 平 直 ， 以 观察 弯曲 恢复 方向 ， 并 增加 一 次 矫 直 。 


斑 
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2) S 形 (波形 ) 弯曲 的 拉 刀 。 对 S 形 弯曲 的 拉 刀 开始 矫 直 时 ， 可 按 表 5-6 给 出 的 步 又 
压 成 单 向 弯曲 ， 然 后 按 表 5-5 给 出 的 步骤 继续 矫 直 。 
表 5-6 S 形 弯 曲 的 拉 刀 热 矫 直 开始 顺序 
序号 弯曲 示意 图 矫 直 时 拉 刀 温度 /人 C 弯曲 方向 加 压 后 弯曲 量 


1 i 150~200 原 弯 曲 方向 
8 150~ 200 单方 向 索 曲 成 倍增 加 


(2) 回 火 后 热 矫 直 拉 刀 回 火 后 弯曲 会 回复 ， 可 在 出 炉 后， 在 螺旋 式 压力 机 上 进行 热 
压 热 矫 直 。 回 火热 矫 直 的 效果 以 第 一 次 回 火 后 进行 矫 直 为 好 ， 以 后 逐渐 减弱 。 一 般 拉 刀 回 火 
后 冷 至 400% 左 右 〈 细 长 拉 刀 的 温度 可 高 些 ) 开始 加 压 。 拉 刀 在 压力 下 冷却 使 这 曲 得 到 矫 
直 ， 通 常 在 冷 至 室温 前 秃 去 应 力 。 如 果 在 热 矫 直 后 有 回 火 工序 ， 则 将 拉 刀 向 反方 同 压 过 一 
些 ， 以 备 在 回 火 后 弯曲 的 回复 。 

(3) 精 修 矫 直 回 火 和 顶部 处 理 后 的 拉 刀 ， 如 仍 未 达到 弯曲 允许 值 ， 可 选择 以 下 方法 
精 矫 . 

1) 将 直径 和 弯曲 量 基 本 相同 的 两 支 拉 刀 ， 同 面 对 上 曲面 徘 扰 ， 在 最 高 点 中 间 垫 一 滩 便 的 
钢 块 ， 然 后 用 铁丝 将 柄 部 和 精 切 此 部 扎 紧 ， 使 拉 刀 产生 与 原 变 形 方向 相反 的 弹性 变形 ， 在 回 
火 过 程 中 即 发 生 部 分 塑性 变形 ， 而 达到 矫 直 的 目的 。 

2) 利用 在 柄 部 与 前 导 部 之 间 未 流 硬 部 位 加 压 的 方式 ， 使 拉 刀 形成 波形 弯曲 ， 从 而 保证 
顶部 和 为 部 偏差 均 在 公差 范围 之 内 。 

4. 关于 拉 刀 的 淳 火 有 裂纹 

大 直径 拉 刀 热处理 开裂 是 拉 刀 热处理 的 重大 难题 之 一 ， 直 径 为 150~200mm 的 大 拉 刀 由 
于 碳化 物 偏 析 严 重 ， 原 材料 又 不 能 改 锻 ， 因 此 热处理 时 更 容易 开裂 。 

拉 刀 的 滩 火 裂纹 主要 有 以 下 几 种 类 型 . 

1) 纵 同 裂纹 。 由 于 碳化 物 市 是 油 拉 刀 的 纵 辐 方 回 分 布 的 ,严重 的 碳化 物 俩 析 使 材料 的 
强度 降低 ， 热 处 理 时 很 容易 沿 碳 化 物 偏 析 严重 的 方向 产生 裂纹 ， 这 种 裂纹 较 宽 较 长 。 

2) 模 癌 裂纹 。 这 种 询 纹 沿 拉 刀 的 横断 面 方 回 产生 ， 通 常 在 拉 刀 不 同 截 面 的 过 渡 处 产 
生 。 大 直径 拉 刀 的 后 顶部 与 直径 的 比 差 较 大 ， 通 和 常 是 1 : 3。 小 直径 部 分 是 材料 的 心 部 ， 碳 
化 物 偏 析 严 重 ， 强 度 低 ， 是 拉 刀 的 注 弱 环节 ， 极 容易 产生 横 问 裂纹 。 

3) 顶尖 孔 和 裂纹 。 顶 尖 孔 处 于 材料 的 心 部 ， 兢 化物 仿 析 最 严重 ,强度 低 ， 最 容易 产生 和 裂 
纹 。 同 时 ， 顶 尖 孔 处 于 后 柄 部， 年 径 小 ， 滩 火 冷 却 速 度 快 ， 产生 较 大 的 应 力 ， 容 易 形成 
裂纹 。 

避免 大 直径 拉 刀 产生 滩 火 裂纹 的 措施 ， 主 要 是 改进 泽 火 工业 和 回 火 工 亏 。 

(1) 改进 滩 火 工 艺 ” 采 用 如 图 5-14 的 滩 火 工艺 ， 其 要 点 如 下 . 

1) 缓慢 加 热 。 第 一 次 预 热 ， 温度 为 S00~ 600% ， 预 热 时 间 是 加 热 时 间 5~6 倍 ; 第 二 次 
预 热 ， 温 度 为 800~870% ， 预 热 时 间 是 加 热 时 间 的 2 倍 ; 滩 火 加 热 选择 中 下 限 的 滩 火 加 热 温 
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度 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 为 1120~1125%C， 保温 时 间 系 数 为 8~15s/mm。 

2) 多 次 分 级 。 第 一 次 分 级 : 600 ~ 650C，1/5 滩 火 加 热 时 间 ; 第 二 次 分 级 450 ~ 
560% ，1/4 序 火 加 热 时 间 ; 第 三 次 分 级 : 250~290%C (等 温 ) ，30~40min。 

3) 柄 部 及 时 退火 。 拉 刀 出 等 温 槽 后 移 至 中 温 盐 浴 炉 中 ， 进 行 柄 部 退火 ， 可 以 有 效 防止 
顶尖 孔 开 裂 。 中 温 炉 的 温度 为 800~850% ， 保 温 时 间 为 6min。 

4) 热 矫 直 ， 自 行 保温 。 拉 刀 冷 却 至 160% 左右 进 行 热 矫 直 ， 矫 直 后 在 不 加 温 的 井 式 炉 
中 绥 慢 冷却 ， 冷 却 到 到 50%C 以 后 取出 。 














高 温 加 热 M2 钢 为 1220 一 122SC 
W9 钢 为 122$ 一 1230'C 


二 次 预 热 
800~870 °C 
一 次 预 热 一 次 分 级 600~~ 650C 
500~600'C 二 次 分 级 450 一 560C 










30~40m1n 


时 间 
图 $-14 大 直径 拉 刀 深 火 工艺 曲线 
注 . a=8~15s/mm。 





(2) 改进 回 火 工艺 ” 拉 刀 进入 回 火 炉 之 前 应 在 250 ~ 290% 预 热 30~40min。 回 火 冷却 
拉 刀 第 一 次 回 火 出 炉 后 用 耐火 纤维 包 住 拉 刀 截面 过 度 处 ， 绥 慢 冷 却 ， 防 止 由 于 第 一 次 回 火 后 
大 量 残 留 奥 氏 体 转变 而 开裂 ， 第 二 次 和 第 三 次 回 火 则 不 必 将 该 处 包 起 来 。 


5.1.6 焊接 刀具 的 热处理 


为 市 约 高 速 钢 ， 杆 状 工具 非 切 前 部 分 通 滑 采用 结构 钢 (45 钢 或 40Cr 钢 ) 制造 。 结 构 钢 
部 分 与 高 速 钢 部 分 通过 电弧 焊 或 摩 探 焊 焊接 。 香 颖 的 存在 和 焊接 高 温 的 影响 ， 使 焊接 刀具 的 
热处理 方法 与 整体 高 速 钢 工具 有 所 不 同 。 

1. 对 焊 后 的 冷却 

对 焊 时 在 焊 颖 两 侧 很 小 区 域内 ， 被 加 热 
到 很 高 的 温度 ， 焊 后 如 果 下 接 空冷 ， 局 速 钢 
一 侧 发 生 马 氏 体 相 变 ， 结 构 钢 的 柄 和 未 受热 
影响 的 高 速 钢 部 分 则 仍 为 案 氏 体 - 珠 光 体 的 
组 织 (图 5-15)。 由 于 显著 的 比 体积 差 将 引 
起 巨大 的 组 织 应 力 ， 以 致 产生 袭 纹 。 这 种 黎 
纹 一 般 和 痢 发 生 在 高 速 钢 一 侧 日 泽 便 区 到 未 受 
热 影响 区 的 过 渡 处 。 对 圆 棒 料 来 说 ， 此 裂纹 
呈 环 形 并 与 焊 颖 相 平 行 。 

为 此 ， 对 焊 刀 其 焊接 后 应 立即 投入 




















Ca 


650~750% (珠光 体 转 变 区 ) 的 炉 中 保温 ， 图 5-15 WI18Cr4V 钢 ( 左 ) 与 45 钢 对 
待 料 钠 装 满 后 再 保温 1~2h， 然 后 直接 升温 焊 组 织 (空冷 ) (200x) 
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到 退火 温度 进行 退火 。 如 果 保 温 后 没有 条 件 继续 作 退 火 处 理 ， 则 保温 的 温度 应 在 珠光 体 转 变 
速度 最 大 的 区 域 (740~760% ) ， 保 温 时 间 延 长 至 2~3h， 使 焊 颖 两 侧 都 充分 转变 成 珠光 体 - 
索 氏 体 组 织 ， 随 后 空冷 时 可 避免 开裂 。 

2. 退火 

焊接 毛 坏 的 退火 规范 可 参考 表 3-14。 但 退火 温度 应 提高 10~ 20% ， 以 强化 扩散 作用 ， 
提高 爆 颖 强度 ， 

3. 淳 火 

焊接 刀具 盐 浴 溢 火 加 热 的 长 度 应 离 焊 颖 10~ 15mm。 加 热 长 度 太 短 会 减少 切削 部 分 的 有 
效 长 度 。 超 焊 颖 加 热 易 产生 裂纹 ， 因 为 超 焊 颖 加 热 时 ,高速 钢 一 侧 将 全 部 滩 硬 成 马 氏 体 组 
织 ， 而 结构 钢 一 侧 为 过 热 的 魏 氏 体 组 织 ， 焊 we sg 
颖 两 侧 悬 殊 的 比 体积 差 产 生 巨 大 的 组 织 应 
力 ， 应 力 峰 值 出 现在 焊 颖 截面 上 高 速 钢 部 分 
脱 碳 层 〈 对 焊 加 热 时 氧化 所 致 ) 的 里 侧 ， 因 
此 裂纹 通常 出 现在 邻近 焊 缝 的 高 速 钢 部 分 ， 
并 呈 弧 状 。 如 果 不 超 焊 颖 加 热 ， 分 级 湾 火 后 
焊 颖 一 侧 的 高 速 钢 组 织 为 托 氏 体 过 渡 到 马 氏 
体 (图 5-16), 缓和 了 比 体 积 差 .使 应 力 
减 小 。 

有 些 刀 具 由 于 结构 上 的 特点 ， 不 得 不 超 
焊 颖 加 热 。 为 了 防止 滩 火 开裂 ， 应 采用 以 下 J be w a 
作法 : 采用 短 时 间或 长 时 间 等 温 溢 火 ; 滩 火 图 5-16 WI18Cr4V 钢 〈 左 ) 与 45 钢 对 焊 后 
冷却 至 100% 左右 立即 回 火 ;， 深 火 后 不 宜 直 六 火 、 回 火 组 织 (100x) 
接 进 行 冷 矫 直 ; 不 要 进行 酸 洗 处 理 。 

焊接 刀具 的 泽 火 开裂 ， 更 多 的 是 焊接 不 良 所 致 。 这 种 裂纹 的 特征 与 热处理 不 当 引 起 的 裂 
纹 有 所 不 同 。 前 者 往往 是 沿 焊 缝 截面 发 生 的 ， 断 开 处 常见 菜 氏 体 、 黑 色 氧 化 物 夹杂 、 奈 状 断 
口 或 者 焊 颖 外 缘 表 面 存在 脱 碳 层 等 缺陷 。 
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5s.2 工具 热处理 的 金 相 组 织 检验 


工具 热处理 后 必须 进行 从 宏观 到 微观 的 各 项 技术 质量 检验 。 这 些 检 验 包括 对 工具 的 人 硬度 
检测 ， 对 工具 的 尺寸 形状 和 外 观 的 检测 ， 最 重要 的 检测 是 对 工具 热处理 后 金 相 组 织 的 检测 。 
主要 检测 内 容 包 括 兢 系 工 具 钢 与 合金 工具 钢 的 译 火 马 氏 体 级 别 的 检测 和 高 速 钢 滩 火 曲 粒度 的 
检测 ， 滩 火 过 热 程 度 和 回 火 程 度 的 检测 。 本 市 根据 工具 热处理 金 相 检验 标准 (JB/T 9986 一 
2013) 介绍 工具 热处理 后 的 金 相 组 织 的 检测 。 


5. 2. 1 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 滋 火 马 氏 体 级 别 的 检验 


1.， 兢 素 工具 钢 的 马 氏 体 级 别 
碳 系 工具 钢 滩 火 后 的 组 织 是 在 马 氏 体 的 基体 上 分 布 少量 在 滩 火 加 热 时 尚未 溶解 的 残留 矶 
化 物 和 少量 在 济 火 冷却 时 尚未 转变 的 残留 奥 氏 体 ， 马 氏 体 是 济 火 组 织 的 基体 ， 因 此 泽 火 后 的 
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金 相 组 织 检测 主要 是 检查 马 氏 体 的 形 貌 ， 也 就 是 检查 马 氏 体 针 的 大 小 ， 用 以 衡量 滩 火 加 热 是 
否 适当 ， 有 无 滩 火 过 热 和 深 火 加 热 不 足 的 现象 发 生 。 
检测 滩 火 马 氏 体 针 的 大 小 通常 根据 马 氏 体 针 的 长 度 不 同 ， 把 马 氏 体 分 成 很 多 级 别 ， 参 照 
级 别 图 进行 评定 ， 不 必 每 次 都 进行 马 氏 体 针 长 度 的 测量 。 根 据 马 氏 体 针 的 长 度 把 碳 素 工具 钢 
与 合金 工具 钢 的 马 氏 体 针 分 成 6 个 级 别 ， 见 表 5-7。 
表 5-7 碳 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 的 马 氏 体 级 别 与 马 氏 体 针 的 长 度 








马 氏 体 级 别 放大 500 倍 的 马 氏 体 针 叶 长 度 /mm 
1 级 <1.5 
2 级 >1.5~2.5 
3 级 >2.5~4 
4 级 >4~6 
5 级 >6~8 
6 级 >8~12 


碳 素 工具 钢 工 具 滩 火 马 氏 体 级 别 按 图 5- 17 所 示 的 评级 图 进行 评定 。 碳 素 工具 钢 制 造 的 
丝锥 、 刍 刀 、 手 用 锯条 和 高 频 感 
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图 5-17 碳 素 工具 钢 滩 火 马 氏 体 级 别 图 (500x) 
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图 5-17 碳 素 工具 钢 泽 火 马 氏 体 级 别 图 (500x) ( 续 ) 


表 5-8 碳 素 工具 钢 工具 的 马 氏 体 合格 级 别 





淳 火 马 氏 体 级 别 
产品 名 称 备注 
合格 级 别 
丝锥 <3 级 
刍 刀 三 3 级 
切削 刃 部 分 不 应 有 托 氏 体 
手 用 锯条 三 2.5 级 
高 频 溯 火 工 件 三 4.5 级 





2. 合金 工具 钢 的 马 氏 体 级 别 
合金 工具 钢 工具 滩 火 马 氏 体 级 别 按 图 5- 18 所 示 的 评级 图 进行 评定 。 合 金工 具 钢 制造 的 
板牙 、 丝 锥 、 搓 丝 板 和 贸 刀 的 游 火 马 氏 体 的 合格 级 别 见 表 5-9。 


表 5-9 合金 工具 钢 刃 具 产 品 (以 9SiCr 为 代表 ) 的 马 氏 体 级 别 








滩 火 马 氏 体 级 别 
产品 名 称 
合格 级 别 
板牙 丝锥 、 搓 丝 板 三 3.5 级 
贸 刀 三 3.5 级 


5. 2.2 高 速 钢 滋 火 晶 粒 度 的 检验 


用 于 检测 高 速 钢 六 火 加 热 程度 的 方法 是 检测 高 速 钢 的 唱 粒 度 。 通 第 检测 品 粒度 时 是 把 唱 
粒 矿 十 大 小 换算 成 品 粒 的 级 别 ， 我 国 采用 的 是 美国 金属 学 会 的 ASTM 标准 。 高 速 钢 通常 只 用 
ASTM 标准 中 的 8~12 级 ， 并 且 采 用 图 片 对 比 的 方法 进行 评级 。 

高 速 钢 品 粒度 评级 图 根据 高 速 钢 种 类 的 不 同 ， 有 所 区 别 。 融 速 钢 外 涉 、 车 刀 、 钳 刀 、 贸 
刀 、 拉 刀 和 齿轮 刀具 滩 火 唱 粒 度 的 合格 级 别 见 表 5-10。W- Mo 系 高 速 钢 浏 火 唱 粒度 的 评定 级 
别 图 如 图 5-19 所 示 ，W 系 高 速 钢 滩 火 晶 粒度 评级 图 如 图 5-20 所 示 。 
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表 5-10 高 速 钢 工 具 滋 火 晶 粒度 的 合格 标准 





疡 各 淳 火 晶 粒 度 
名 称 规格 尺寸 /mm W-Mo 系 W 系 
吉 柄 钻头 过 小 3 10~ 12 可 10~11.5 可 








$3~ $20 9. 53m11 号 9.0~10.5 号 
中 心 钻 二 10~11. 5 号 9.5~11 号 
过 30 9.5~11 号 9.0~10.5 号 
锥 柄 钻头 二 
>430 9.0~10.5 号 8.5~10 号 
切口 及 锯 片 铣 刀 、 = 
研 思 7 锐 J 类 | 一 | 95~11 写 9105 呈 


10~11.5 号 9.5~11 号 
16x16 
Ep 8.5~10.5 号 8~10 号 








齿轮 刀具 9~11 号 9.0~10.5 号 
螺纹 刀具 10~11.5 号 9.5~11 号 





图 5-19 W-Mo 系 高 速 钢 深 火 唱 粒 度 评级 图 (500x ) 





8.5 号 8 号 


图 5-19 W-Mo 系 高 速 钢 滩 火 唱 粒 度 评级 图 (500x) ( 续 ) 





图 5-20 W 系 高 速 钢 泽 火 晶 粒度 评级 图 (500x) 
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图 5-20 有 双 系 高 速 钢 淳 火 晶 粒度 评级 图 (500x) ( 续 ) 


5.2.3 高 速 钢 泽 火 过 热 程度 的 检验 


融 速 钢 在 译 火 加 热 时 由 于 加 热 温度 仿 高 或 由 于 融 速 钢 的 碳化 物 仿 析 严重 等 原因 ， 会 产生 
不 同 程 度 的 泽 火 过 热 现 象 。 这 种 过 热 现象 表现 在 矶 化物 形 貌 的 变化 ， 根 据 碳化 物 形 貌 变化 的 
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严 午 程度 ， 把 高 速 钢 滩 火 过 热 分 成 以 下 5 个 级 别 : 1 级 一 一 碳化 物 变 形 ， 轻 微 角 化 ; 2 
级 一 一 矶 化 物 角 化 ， 粘 连 ， 并 轻微 拖 尾 ;，3 级 一 一 碳化 物 拖 尾 呈 线 段 状 ; 4 级 一 一 碳化 物 拖 
尾 呈 半 网 状 ; 5 级 一 一 碳化 物 拖 尾 接近 全 网 状 。 

根据 高 速 钢 种 类 的 不 同 ， 高 速 钢 过 热 程 度 级 别 图 有 所 不 同 。 高 速 钢 钻头 、 车 刀 、 铣 刀 、 
贸 刀 、 拉 刀 和 齿轮 刀具 滩 火 过 热 程度 的 合格 级 别 应 符合 表 5-11 的 规定 。 图 5-21 所 示 为 W- 
Mo 系 高 速 钢 过 热 级 别 图 ; 图 5-22 所 示 为 W 系 高 速 钢 的 过 热 级 别 图 。 


表 5-11 高 速 钢 工具 浏 火 过 热 的 检验 标准 




















jy 癌 
过 热 程度 合格 级 别 
名 称 规格 尺寸 /mm 

和 小 3 过 ] 级 

直 柄 钻头 
> 由 3 ~ 中 20 去 2 级 山 
中 心 销 一 三 1 级 

<¢$30 
锥 柄 钻头 反 2 级 由 
> 中 30 
厚度 <1 过 1] 级 
切口 及 饮片 铣 刀 
厚度 >1 硅 2 级 
铣 刀 、 匀 刀 类 一 芝 级 呈 
<16x16 三 2 级 
奔 力 

>16x16 三 3 级 
齿轮 刀具 本 三 2 级 % 
螺纹 刀具 一 三 1 级 
拉 刀 一 三 1 级 





注 : M42 和 M35 等 高 性 能 高 速 钢 回 火 程 度 为 1 级 。 
Q) 钻头 、 键 槽 铣 刀 和 立 铣 刀 过 中 心 的 娘 口 碳化 物 堆 积 处 过 热 程 度 级 别 可 小 于 或 等 于 3 级 。 
@) 剃 齿 刀 不 应 过 热 。 





2 级 
图 5-21 W-Mo 系 高 速 钢 过 热 程 度 级 别 图 (500x) 
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5 级 
图 5-21 W-Mo 系 高 速 钢 过 热 程 度 级 别 图 (500x) ( 续 ) 





图 5-22 W 系 高 速 钢 过 热 程 度 级别 图 (500x) 
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5 级 
图 5-22 W 系 高 速 钢 过 热 程度 级 别 图 (500x) ( 续 ) 


5. 2.4 高 速 钢 回 火 质量 的 检验 


高 速 钢 正 常 回 火 后 ， 用 质量 分 数 4% 的 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 基体 组 织 为 黑 褐 色 。 回 火 不 
充分 时 颜色 变 浅 ， 甚 至 有 了 时 会 显现 出 晶 界 。 根 据 基体 组 织 对 腐蚀 的 接受 程度 ， 可 以 判断 回 火 
是 否 充分 。 回 火 程 度 的 检验 受 腐蚀 剂 的 浓度 、 浸 泡 腐蚀 温度 的 高 低 、 温 泡 腐蚀 时 间 的 长 短 等 
因素 影响 较 大 。 对 质量 分 数 4% 的 硝酸 酒精 溶液 规定 的 漫 泡 奉 刨 规范 : 温度 为 20~25% 时， 
时 间 友 3min; 温度 为 26~30% 时， 时 间 友 2min; 温度 >30% 时， 时 间 大 lmin。 

高 速 钢 的 回 火 程度 检查 与 高 速 钢 的 种 类 和 材料 规格 大 小 有 关 。 图 5-23 所 示 为 W-Mo 
系 高 速 钢 直 径 和 120mm 规 格 刃 具 产品 回 火 程度 级 别 图 。 图 5-24 所 示 为 W- Mo 系 高 速 钢 直 
径 >120mm 规格 刃具 产品 回 火 程度 级 别 图 。 图 5-25 所 示 为 叉 系 高 速 钢 直 径 和 120mm 规格 
刃具 产品 回 火 程度 级 别 图 。 图 5-26 所 示 为 W 系 高 速 钢 直 径 >120mm 规格 刃具 产品 回 火 程 
度 级 别 图 。 

所 有 高 速 钢 工 具 的 回 火 程 度 级 别 均 应 <2 级 。 
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2 级 








3 级 


系 高 速 钢 工具 直径 夺 120mm 回 火 


程度 级 别 图 (500x) 





图 5-23 W-Mo 


% 





2 


人 
| 肖 


2 级 


| 图 ( 500x) 





级 忆 


>120mm 回 火 程度 


全 


和 








系 高 速 钢 工 具 直 


-24 W-Mo 


图 5 
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3 级 











3 级 








图 5-25 W 系 高 速 钢 工 具 直 径 二 120mm 回 火 程度 级 别 图 (500x) 
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3 级 





图 5-26 VW 系 高 速 钢 工具 直径 >120mm 回 火 程度 级 别 图 ( 500x) 


5.3 工 其 热处理 的 组 织 缺 陷 


工具 钢 在 热处理 过 程 中 由 于 原材料 的 组 织 不 良 、 热 处 理工 艺 不 当 以 及 操作 错误 等 原因 ， 
有 时 可 能 会 产生 热处理 缺陷 ， 其 至 使 产品 报废 。 常 见 的 热处理 缺陷 ， 如 工件 的 尺寸 形状 超 差 
以 及 工件 表面 腐蚀 等 宏观 缺陷 不 在 叙述 之 列 ， 本 布 主要 人 氢 述 工具 热处理 过 程 中 产生 的 微观 组 
织 缺 陷 。 


5. 3. 1 碳 素 工具 钢 的 退火 脱 碳 


兢 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 在 退火 过 程 中 如 打 没 有 采取 任何 你 护 措 施 ， 在 空气 炉 中 长 时 间 
加 热 很 容易 产生 表面 脱 碟 。T12 钢 退 火 脱 碳 层 的 形 貌 如 图 5-27 所 示 ， 最 外 层 是 全 脱 碳 层 组 
织 ， 为 纯 铁 体 ; 癌 内 为 部 分 脱 碳 层 ， 为 片 状 及 球状 珠光 体 ;， 未 脱 碳 区 域 为 珠光 体 和 磋 化物。 
为 减少 或 消除 退火 脱 碳 现象 ， 根 据 退火 件 的 规格 、 批 量 等 情况 的 不 同 ， 可 以 选择 在 添加 木 
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谈 或 铸铁 屑 的 箱 式 炉 中 退火 、 在 盐 洽 炉 中 退火 、 在 有 保护 气氛 的 炉 中 退火 或 在 真空 类 中 退火 。 





i. AT 
I 











5. 3. 2 ” 磋 素 工具 钢 的 退火 石墨 化 


碳 素 工具 钢 在 退火 过 程 中 由 于 退火 温 
度 偏 高 、 保 温 时 间 过 长 以 及 退火 冷却 过 程 
中 冷却 速度 过 于 绥 慢 年 原因 使 兢 素 工具 钢 
中 出 现 片 状 珠光 体 、 网 状 渗 砚 体 片 ， 并 析 
出 石 壶 ， 这 就 是 石 堆 化 。T12 钢 石墨 化 的 显 
微 组 织 形 貌 如 图 5-28 所 示 。 

承受 冷 变 形 较 大 的 钢 和 已 经 滩 火 成 马 
氏 体 的 钢 退 火 时 容易 产生 石墨 化 。 石 墨 化 
钢 的 断口 呈 黑 色 ， 强 度 低 ， 脆 性 大 ， 切 削 
时 工具 容易 产生 骨 娘 或 剥落 ， 因 此 会 大 大 
降低 工具 的 寿命 。 石 墨 化 的 钢 可 以 加 热 到 
1050% ， 然 后 快速 冷却 ， 以 便 消 除 粗 大 的 石 图 5 28 T12 矶 未 工具 酌 退火 石 时 化 ( S00x) 
墨 。 但 是 石墨 仍然 不 能 完全 溶解 ， 比 较 有 
效 的 方法 是 对 石墨 化 的 钢 进 行 锻 造 比 在 33$% 以 下 的 锻造 ， 并 随后 快速 冷却 。 


5. 3. 3 ” 碳 素 工具 钢 的 退火 网 状 兢 化 物 


碳 系 工具 钢 与 合金 工具 钢 在 退火 时 ， 当 加 热 温度 高 于 4 点 以 上 ， 而 且 冷却 时 速度 过 于 
缓慢 时 ， 就 会 沿 着 奥 氏 体 品 界 析出 网 状 矶 化物。 退火 时 形成 的 网 状 碳化 物 在 工具 钢 的 原材料 
供应 标准 中 有 明确 的 规定 ， 根 据 材 料 的 规格 大 小 ， 规 定 了 不 同 合格 级 别 。 这 种 网 状 碳化 物 在 
ee 从 保留 下 来 。T12 钢 的 网 状 碳化 物 形 貌 如 图 5-29 所 

这 种 有 粗大 网 状 兢 化 物 的 钢 制 成 切削 工具 后 ， 切 前 时 容易 产生 天 刃 、 和 剥落 和 折 呵 现象 。 
im 


5. 3.4 和 碳 素 工具 钢 的 深 火 脱 碳 
左 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 工 具 在 空气 炉 中 加 热 时 很 容易 产生 脱 碳 现象 ， 所 以 一 般 汉 火 加 
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热 虱 在 盐 浴 炉 、 保 护 气 氛 炉 中 进行 。 在 盐 洽 中 加 热 时 盐 浴 的 脐 氧 效 来 不 好 ， 盐 洽 中 的 氧化 物 
含量 过 高 或 工具 的 六 火 温度 过 高 或 保温 时 间 过 长 午 容 易 引 起 工具 的 表面 脐 碳 。 有 时 原材料 的 
脱 碳 层 在 机 械 加 工时 没有 完全 去 除 ， 在 滩 火 后 工具 表面 也 会 有 脱 碳 层 。 有 时 工具 的 滩 火 夹具 
有 锈 ， 泽 火 后 工具 表面 与 锈 迹 接触 的 地 方 会 产生 脱 碳 现 象 。T12 钢 的 泽 火 脱 砚 的 组 织 形 貌 如 
图 5-30 所 示 ， 这 种 脱 碳 没有 退火 脱 矶 那么 严重 ,没有 纯 铁 系 体 产生 。 
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5. 3.5 人 克 素 工具 钢 泽 火 组 织 中 含有 大 量 托 氏 体 


碳 素 工具 钢 工 具 在 淳 火 时 由 于 冷却 速 
度 不 够 或 没有 完全 冷 透 ， 或 由 于 材料 的 济 
透 性 不 足 ， 淳 火 后 可 能 不 会 全 部 淳 成 马 氏 
体 ， 有 可 能 产生 部 分 托 氏 体 。 托 氏 体 的 产 
生 会 降低 钢 的 淳 火 硬度 ， 有 时 会 产生 软 点 。 
这 种 托 氏 体 组 织 对 绝 大 多 数 要 求 耐 磨 性 较 
高 的 工具 来 说 都 是 不 允许 的 ， 因 为 它 会 降 
低 工 具 的 寿命 。 只 有 个 别 的 要 求 韧性 较 高 ， 
承受 冲击 较 大 的 工具 ， 如 锤 头 等 五 金工 具 
才 可 能 允许 少量 托 氏 体 的 出 现 。 合 有 大 量 。 革 Bi 信人 人 志和 生计 
托 氏 体 的 T12 碳 素 工 具 钢 的 淳 火 组 织 如 图 。 ”而 5.31 含有 大 量 托 友 休 的 12 碳 于 
5-31 所 个 。 工具 钢 济 火 组 织 (400x) 
5. 3. 6 ” 碳 素 工具 钢 溯 火 过 热 


碳 系 工具 钢 在 滩 火 加 热 过 程 中 由 于 滩 火 温度 过 局 或 保温 时 间 过 长 ， 导 任 钢 中 的 碳化 物 完 
全 瓷 解 ， 使 钢 的 品 粒 急剧 长 大 ， 泽 火 后 形成 粗大 的 蕊 氏 体 针 和 大 量 残 留 奥 氏 体 。 也 可 能 由 于 
原材料 的 球 化 组 织 不 良 ， 深 火 后 形成 粗大 的 马 氏 体 针 。T12 钢 泽 火 过 热 组 织 的 形 貌 如 图 5- 32 
所 示 。 滩 火 过 热 形成 的 粗大 的 马 氏 体 针 导致 钢 的 力学 性 能 显著 下 降 ， 蔬 性 降低 ， 脆 性 增 大 ， 
致使 工具 在 使 用 的 过 程 中 容易 产生 天 刃 、 折 上 断 等 现象 。 
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5. 3.7 合金 工具 钢 的 退火 片 状 珠光 体 


合金 工具 钢 在 退火 时 由 于 退火 加 热 温度 较 高 形成 浓度 均匀 的 奥 氏 体 ， 这 种 均匀 奥 氏 体 在 
冷却 时 形成 片 状 的 珠光 体 ，9SiCr 钢 的 万 状 珠光 体 的 形 貌 如 图 5-33 所 示 。 退 火 温度 越 蜗 ， 片 
状 珠光 体 的 数量 越 多 。 具 有 片 状 珠 光 体 的 工具 钢 ， 机 械 加 工时 可 加 工 性 较 差 .， 加工 后 工件 的 
表面 质量 差 ， 而 且 在 工件 进行 泽 火 时 容易 产生 过 热 ， 滩 火 后 工件 的 畸变 量 较 大 ， 所 以 一 般 合 
金工 具 钢 在 泽 火 前 都 要 求 有 球状 珠光 体 组 织 ， 而 不 应 有 这 种 片 状 珠光 体 组 织 。 
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图 5-32 ”TI12 磋 素 工具 钢 深 火 过 热 (500x) 图 $-33 9SiCr 合金 工具 钢 退 火 片 状 珠 光 体 (500x) 


5. 3.8 合金 工具 钢 的 党 火 裂纹 


合金 工具 钢 工 具 通 常 采 用 油 冷 译 火 和 硝 盐 炊 液 或 碱 浴 分 级 等 温 汉 火 ， 滩 火 开 裂 的 情况 较 
少 ， 只 有 在 译 火 加 热 温度 过 高 ， 造 成 严重 译 火 过 热 等 个 别 情 况 下 才 会 产生 滩 火 开裂 。 如 果 滩 
火 冷 却 时 采用 了 不 正确 的 泽 火 冷却 介质 ， 如 合金 工具 钢 不 小 心 在 水 中 冷却 或 在 售 有 过 多 水 分 
的 硝 盐 燃 液 中 冷却 也 会 产生 渡 火 裂纹 。9SiCr 钢 泽 火 裂纹 和 裂纹 附近 的 显 微 组 织 形 貌 
如 图 5-34 所 示 。 








ne 省: 


图 $-34 9SiCr 合金 工具 钢 滩 火 裂 纹 (500x) 
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5. 3.9 圆 极 牙 的 洋 火 开 委 


图 5-35 所 示 为 9SiCr 合金 工具 钢 辆 板牙 泽 火 开裂 的 实例 。 图 5-35a 所 示 为 9SiCr 钢 制 圆 
板牙 滩 火 开 询 实物 照片 ， 图 5-35b 所 示 为 济 火 开 询 圆 板 牙 的 金 相 组 织 。 圆 板牙 的 济 火 开裂 是 
由 于 滩 火 温度 过 高 ， 造 成 滩 火 过 热 ， 形 成 粗大 的 马 氏 体 针 和 大 量 未 转变 的 残留 奥 开 体 。 粗 大 
马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 都 使 钢 的 强度 下 降 ， 因 此 六 火 后 在 圆 板 牙 的 边 角 处 和 打字 处 ， 形 成 漆 火 
裂纹 。 








a) b) 











图 5-35 9SiCr 合金 工具 钢 圆 板牙 的 淳 火 开裂 
a) 实物 照片 b) 金 相 组 织 (500x) 


5. 3. 10 合金 工具 钢 的 济 火 过 烧 


与 高 速 钢 的 滩 火 加 热 温 度 相 比 合金 工 
上 共 钢 的 深 火 加 热 温度 较 低 ， 一 般 不 容易 产 
生 过 烧 现 象 。 偶 尔 由 于 工具 在 滩 火 加 热 时 
仪表 失灵 或 在 盐 浴 炉 中 加 热 时 工具 距离 电 
极 太 近 等 原因 也 会 产生 过 烧 现 象 ， 导 致 钢 
产生 局 部 熔化 。CrVWMn 钢 注 火 过 烧 的 组 织 
形 貌 如 图 5-36 所 示 ， 是 很 粗大 的 马 氏 体 组 
织 ， 有 时 甚至 沿 晶 界 产生 歼 纹 。 钢 在 注 火 国生 

















过 烧 后 不 可 能 再 进行 返修 。 A 
he 
5. 3. 11 高 速 钢 泽 火 脱 兢 图 5-36 CrWMn 合金 工具 钢 沪 火 过 烧 (500x) 














局 速 钢 工具 的 泽 火 加 热 温 度 较 高 ， 容 易 产 生 表面 脱 碳 现象 ， 尤 其 是 钼 高 速 钢 比 铝 高 速 钢 
有 玩 大 的 脱 左 敏感 性 。 在 盐 浴 炉 中 进行 加 热 的 高 速 钢 工具 ， 如 末 盐 浴 的 脱氧 效 灯 不 好 ， 盐 浴 
中 的 氧化 物 含量 没有 达到 规定 的 指标 ， 工 具 表 面容 易 产 生 脱 碟 ;， 如 采 原 材料 的 脱 碳 层 在 机 械 
加 工时 没有 完全 去 除 ， 在 滩 火 后 工具 表面 也 会 有 脱 磋 层 ; 如 末 滩 火 夹具 有 锈 ， 竣 火 后 工具 表 
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面 与 锈 迹 接触 的 地 方 会 产生 脱 碳 现象 。 
W18Cr4V 高 速 钢 泽 火 脱 矶 的 组 织 形 貌 如 图 
5-37 所 示 ， 与 正常 的 心 部 汉 火 马 氏 体 组 织 
相 比 ， 脱 碳 区 域 的 碳化 物 数量 减少 ， 唱 粒 
粗大 ， 显 微 便 度 测 量 表明 脱 碳 区 域 印 痕 增 
大 ， 硬 度 降 低 。 


5. 3. 12 ”高 速 钢 碳化 物 宽带 引起 的 淳 


噩 速 钢 工 具 产 生 六 火 开裂 在 很 多 情况 
下 与 材料 的 原始 组 织 不 恨 有 关 ， 严 重 的 碳 玫 
化 物 堆积 、 碳 化 物 宽带 以 及 大 块 角 状 碳化 ”图 5-37 WI18Cr4V 高 速 钢 俯 火 脱 碳 组 织 (500x) 
物 每 部 可 能 引起 译 火 开裂 。 这 种 现象 容易 
在 大 规格 的 工具 中 发 生 ， 因 为 高 速 钢 的 矿 才 越 大 ， 碳 化 物 偶 析 越 闫 重 。 有 些 高 速 钢 工 具 在 成 
形 之 前 都 经 过 反复 锻造 ， 尽 量 改善 碳化 物 的 分 布 状 态 。 有 些 融 速 钢 工具 ， 如 拉 刀 原材料 不 经 
锻造 和 接 加 工 成 形 ， 碳 化 物 不 均匀 度 较 差 ， 因 而 在 浴 火 时 更 容易 产生 开裂 。 图 5-38a 所 示 为 
严重 的 碳化 物 客 市 的 形 貌 ， 图 5-38b 所 示 为 由 于 碳化 物 客 市 引起 的 泽 火 裂纹 。 
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图 5-38 WI18Cr4V 高 速 钢 碳 化 物 宽 珊 引 起 的 滩 火 裂纹 
a) 原始 组 织 中 的 碳化 物 宽带 (100x)  b) 形成 的 溢 火 裂纹 (400x) 

5. 3. 13 高 速 钢 齿轮 铣 刀 洋 火 内 孔 有 裂纹 

图 5- 39a 所 示 为 高 速 钢 齿轮 铣 刀 在 溢 火 时 发 生 内 孔 开 裂 的 实物 照片 。 造 成 学 火 内 孔 开 裂 的 
原因 ， 首 先是 由 于 内 孔 处 于 钢材 的 中 心 位 置 ， 芍 松 比较 严重 ， 有 可 能 在 齿轮 铣 刀 毛 坏 锻 打 过 程 
中 沿 着 巩 松 的 流 线 产 生 细 小 裂纹 ， 在 热处理 过 程 中 在 应 力 的 作用 下 ， 裂 纹 扩 大 ; 同时 ， 由 于 钢 
材 中 心 部 位 碳化 物 仿 析 严重 ， 滩 火 过 程 中 在 严重 兢 化 物 币 集中 的 部 位 形成 裂纹 (图 5-39b)。 
5. 3. 14 高 速 钢 洋 火 晶 粒 度 不 均匀 

有 时 高 速 钢 泽 火 时 会 产生 唱 粒 不 均匀 长 大 现象 ， 唱 粒 大 小 相差 非常 上 巧 殊 ， 如 图 5-40 所 
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图 $-39 WI18Cr4V 高 速 钢 齿 轮 钳 刀 内 孔 滩 火 裂 纹 
a) 实物 照片 b) 形成 的 裂纹 (100x) 


未 ， 局 部 蝇 粒 非 当 细小， 少数 品 粒 非 第 粗大。 这 是 由 于 局 速 钢 的 碳化 物 仿 析 比较 严重 ， 滩 火 
加 热 时 ， 在 碳化 物 堆 积 和 碳化 物 比较 集中 的 地 方 由 于 碳化 物 的 阻碍 作用 ， 品 粒 不 容易 长 大 ， 
因此 品 粒 细小 ， 而 在 没有 碳化 物 或 碳化 物 稀少 的 地 方 由 于 没有 碳化 物 阻 租 ， 品 粒 品 粒 迅 速 长 
大 ， 因 此 帅 粒 特别 粗大 。 在 高 速 钢 中 存在 大 量 大 块 矶 化 物 时 ， 在 大 块 碳化 物 的 周围 ， 由 于 碳 
化 物 的 分 布 不 均 ， 也 会 引起 品 粒 的 不 均匀 长 大 。 


5.3.15 高 速 秽 滋 火 加 热 不 足 


噩 速 钢 泽 火 加 热 不 足 的 现象 是 由 于 高 速 钢 泽 火 时 加 热 温度 过 低 或 保温 时 间 过 短 而 产生 
的 。 由 于 滩 火 加 热 不 足 高 速 钢 中 的 碳化 物 溶解 不 充分 ,残留 大 量 的 未 溶 矶 化 物 ， 任 使 唱 粒 长 
大 受到 阻碍 ， 因 此 滩 火 后 高 速 钢 的 品 粒 度 过 于 细小 (图 5-41)。 汉 火 加 热 不 足 的 蜗 速 钢 回 火 
后 刹 度 仿 低 ， 热 便 性 较 低 ， 因 此 在 有 关 标 准 中 对 各 种 融 速 钢 工 具 的 泽 火 品 粒 度 部 有 明确 的 规 
定 ， 不 得 低 于 规定 的 合格 级 别 。 品 粒度 过 细 会 降低 高 速 钢 工具 寿命 ， 特 别 是 对 竺 刀 等 要 求 耐 
磨 性 和 热合 性 较 高 的 高 速 钢 工具 影响 更 大 。 
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5.3.16 高 速 钢 洋 火 过 热 


高 速 钢水 火 时 由 于 加 热 温度 过 扁 或 在 高 温 下 保温 时 间 过 长 ， 会 引起 注 火 过 热 。 高 速 钢 深 
火 过 热 可 能 会 造成 唱 粒 粗大 或 碳化 物 变 形 。 过 高 的 加 热 温 度 和 过 长 的 保温 时 间 使 碳化 物 过 分 
深信 基体， 减少 了 对 唱 粒 长 大 的 阻碍 作用 ， 因 此 造成 晶 粒 的 过 分 长 大 ， 形 成 了 如 图 5-42 所 
示 的 粗大 品 粒 。 同 时 ， 过 高 的 加 热 温 度 和 过 长 的 保温 时 间 使 碳化 物 的 形 貌 发 生变 化 ， 如 图 























5-43 所 示 ， 和 碳化 物 已 经 形成 拖 尾 现象 ， 并 产生 轻微 的 碳化 物 网 。 


S 
和 






图 5-42 W18Cr4V 高 速 钢 滩 火 过 热 图 5-43 WI18Cr4V 高 速 钢 滩 火 过 热 
形成 粗大 部 粒 (5300x ) 形成 碳化 物 拖 尾 和 碳化 物 网 (500x) 


5. 3. 17 ” 兢 化 物 扒 积 造成 高 速 钢 洋 火 过 热 


高 速 钢 中 碳化 物 侯 析 比较 严重 ， 在 大 规格 钢材 中 笛 筑 出 现 碳化 物 堆 积 现 象 。 在 碳化 物 堆 
积 处 容易 产生 滩 火 过 热 现 象 ， 如 图 5-44 所 示 ， 融 速 钢 的 碳化 物 堆积 处 ， 泽 火 后 碳化 物产 生 
拖 尾 现象 。 这 种 现象 的 产生 是 由 于 在 碳化 物 堆 积 处 钢 的 化 学 成 分 不 均匀 ， 局 部 区 域 碳 合 量 过 
高 ， 降 低 了 钢 的 熔点 ， 热 处 理 时 碳化 物 开 始 出 现 轻微 熔化 现象 ， 致 使 碳化 物 出 现 拖 尾 现象 。 


入 ; 村 a 












图 5-44 WI18Cr4V 高 速 钢 碳 化 物 堆积 引起 的 浏 火 过 热 (500x) 
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5. 3. 18 高 速 钢 洋 火 过 烧 


由 于 高 速 钢 的 济 火 加 热 温 度 高 ， 接 近 钢 的 燃点 ， 因 此 在 六 火 加 热 时 如 果 加 热 温度 偏 高 ， 
容易 产生 过 烧 现 象 。 尤 其 是 当 高 速 束 钢 中 的 碳化 物 分 布 不 均匀 时 ， 在 碳化 物 聚 集 处 ， 特 别 是 大 
块 碳化 物 附近 容易 产生 过 烧 现 象 。 

高 速 钢 译 火 过 烧 现 象 ， 根据 过 烧 程 度 不 
同 ,， 引 起 的 组 织 形 貌 变 化 也 不 同 。 高 速 钢 滩 
火 过 烧 现 象 轻微 时 形成 如 图 5-45 所 示 的 网 状 
碳化 物 ， 当 滩 火 加 热 温 度 过 于 接近 钢 的 熔点 
时 ， 如 图 5-46 所 示 ， 有 液 相 出 现 ， 冷却 后 呈 
铸 态 组 织 ， 除 共 唱 莱 氏 体外 ， 还 出 现 大 量 黑 
色 组 织 。 如 果 汶 火 后 工件 表面 出 现 肉眼 可 兄 
的 熔化 现象 ， 送 生 六 重 的 过 名 ， 如 图 5-47 所 a | 
示 ， 熔 化 区 域 的 组 织 为 共 品 莱 氏 体 、 校 唱 分 图 5-45” W18Cr4V 高 速 钢 湾 火 过 烧 形 成 
布 的 马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 和 碳化 物 。 的 网 状 碳化 物 (500x) 
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图 5-46 W18Cr4V 高 速 钢 滩 火 过 烧 形 成 的 图 5-47 | 才 许 形成 的 





再 有 神色 组 织 的 共 品 莱 氏 体 (500x) 粗大 莱 氏 体 骨 扣 (500x) 


5. 3. 19 高速 钢 严重 洋 火 过 烧 


高 速 钢 工 具 严 重 过 烧 可 能 造成 工具 的 形状 发 生变 化 ， 如 图 5-48a 所 示 ， 过 烧 的 高 速 钢 锁 
头 的 形状 已 经 在 扭 。 这 是 由 于 在 钻头 梁 火 加 热 时 控 温 仪表 失 录 ， 炉 温 急剧 升 高 到 1300%C 以 
上 ， 过 于 接近 局 速 钢 的 炊 点 造成 的 。 严 草滩 火 过 烧 钻 尖 的 微观 组 织 如 图 5-48b 所 示 ， 形 成 了 
莱 氏 体 ， 并 有 墨色 组 织 出 现 。 


5. 3.20 高 速 钢 工具 汉 火 局 部 烧 损 


局 速 钢 工 具 在 盐 浴 炉 中 滩 火 加 热 时 ， 工 件 或 夹具 距离 电极 太 近 ， i 
或 在 加 热 过 程 中 工件 与 工件 间 发 生 小 面积 接触 ， 形 成 导电 ,并 由 于 电流 密度 大 而 产生 融 热 ， 
造成 局 部 烧 炊 。 图 5-49a 所 示 为 局 部 烧 损 的 工具 实物 ， 图 5-49b 所 示 为 泽 火 后 烧 熔 处 的 金 相 


178 























第 5 章 工具 热处理 的 生产 实践 《 慌 





图 5-48 W18Cr4V 高 速 钢 钻头 溢 火 过 烧 变 形 及 其 组 织 
a) 实物 照片 b) 过 烧 组 织 (500x) 





a) 
图 5-49 W18Cr4V 高 速 钢 工 具 滩 火 局 部 烧 损 及 其 组 织 


a) 实物 照片 b) 金 相 组 织 (500x) 
组 织 ， 形 成 了 大 量 的 过 烧 莱 氏 体 。 
5.3.21 高 速 钢 注 火 奈 状 断口 


速 钢 汉 火 后 正常 的 断口 是 无 光 汉 的， 有 时 高 速 钢 滩 火 后 断口 呈 特 殊 的 内 光 的 鱼 鲜 状 粗 
7 这 便 是 奈 状 断口 。 奈 状 断 口 的 形 貌 如 图 5-50a 所 示 ， 为 闪光 鱼鳞 状 的 断口 形 狐 。 图 
5-50b 所 示 为 和 共 状 断口 高 速 钢 的 显 微 组 织 ， 其 特点 是 钢 的 晶 粒 非常 不 均匀， 其 中 个 别 的 品 粒 
奇 大 。 奈 状 断 口 的 形成 是 由 于 高 速 钢 在 锻造 时 ， 终 锯 温 度 过 高 、 变 形 量 太 小 、 热 变形 后 退火 
不 充分 以 及 在 进行 两 次 泽 火 之 间 未 经 退火 等 原因 造成 的 。 具 有 奈 状 断口 的 高 速 钢 在 人 硬度 和 热 
便 性 方面 与 正常 滩 火 的 钢 没 有 什么 区 别 ， 但 是 韧性 较 差 .工具 在 使 用 过 程 中 容易 产 朋 为 现 
象 ， 因 此 会 大 大 降低 工具 寿命 。 
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第 6 齐 
各 玉 副 的 组 织 帮 性能 与 开 基 夺 命 








无 论 是 工具 的 制作 者 还 是 工具 的 使 用 者 都 希望 工具 大 命 越 长 越 好 。 工 具 寿 命 取 决 于 高 速 
的 性 能 ， 高速 钢 的 性 能 取决 于 融 速 钢 的 组 织 ,工具 热处理 的 目的 就 是 得 到 最 好 的 微观 
织 


FN\O 


旧 演 


本 章 将 讨论 高 速 钢 的 微观 组 〈 碳 化 物 、 品 粒度 、 基 体 合 金 度 和 残留 奥 氏 体 ) 与 高 速 钢 
的 性 能 〈 人 硬度、 韧性 、 热 硬性 等 ) 对 高 速 钢 工具 寿命 的 影响 ， 并 从 选材 、 热 处 理 、 工 具 的 
表面 蝇 化 及 质量 稳定 性 等 诺 多 方面 讨论 如 何 提高 速 钢 工具 寿命 。 


6.1 融 速 钢 中 的 碟 化 物 


高 速 钢 退 火 组织 由 珠光 体 和 碳化 物 组 成 ， 退 火 状态 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 大 约 含 有 
28% 的 矶 化物。 高 速 钢 滩 火 后 部 分 矶 化物 溶 入 基体 ,但 仍 有 部 分 碳化 物 示 深入 基体 ， 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 滩 火 后 有 14% ~ 16% 的 碳化 物 未 游人 人 基体。 高 速 钢 回 火 后 有 碳化 物 从 基 
体 中 析出 ， 因 此 高 速 钢 回 火 后 的 碳化 物 数量 比 滩 火 后 的 碳化 物 数量 有 所 增加 ，W6Mo5Cr4V2 
高 速 钢 回 火 后 的 组 织 中 有 20%~22% 的 碳化 物 。 


6. 1.1 高 速 钢 中 的 碳化 物 类 型 与 数量 


由 于 工具 钢 中 所 含 合金 元 素 的 种 类 和 数量 的 不 同 ， 工 具 钢 中 碳化 物 的 类 型 和 数量 有 所 不 
同 。 不 含 合金 元 素 的 碳 素 工具 钢 中 的 碳化 物 为 MsC 型 碳化 物 ， 即 FesC 活 碳 体型 碳化 物 。 含 
Cr 的 低 合 金工 具 钢 中 的 碳化 物 仍 为 滩 碳 体型 碳化 物 ， 但 其 中 深入 Cr， 即 为 (Fe，Cr)3C 碳 
化 物 。Cr12 型 合金 工具 钢 中 的 碳化 物 为 同时 含有 Fe 和 Cr 的 M3 Cy 型 碳化 物 一 一 (Fe，Cr)， 
Cj;。 高 速 钢 中 的 碳化 物 主要 为 M3C。、M6eC 和 MC 型 碳化 物 。 

由 表 6-1 可知，MC6 型 碳化 物 基 本 上 是 Cr 的 碳化 物 ， 其 中 深入 相当 数量 Fe 以 及 少量 
的 W、Mo、V。MoC 型 是 W 和 Mo 占 文 配 地 位 复合 碳化 物 ， 含 有 相当 数量 的 Fe， 也 可 能 
少量 的 Cr 或 V， 其 形式 是 (FesW,)C 和 (FesMo,)C。MC 型 碳化 物 几 乎 完全 是 复合 的 VC 或 
VsCs 碳化 物 ， 此 种 碳化 物 硬 度 高 ， 抗 磨损 ， 经 得 起 很 高 温度 的 溶解 。 几 种 碳化 物 的 唱 格 类 
型 和 品格 常数 见 表 6- 1 。 

高 速 钢 中 各 种 碳化 物 硬 度 有 很 大 差别 ， 儿 种 碳化 物 的 硬度 比较 见 表 6-2， 所 有 碳化 物 的 
人 硬度 都 比 马 氏 体 基体 硬度 高 ;高速 钢 的 碳化 物 中 以 MC 型 碳化 物 人 硬度 最 高 ， 达 到 2700 ~ 
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2990HV ; FesC 滩 碳 体型 碳化 物 的 硬度 最 低 ， 只 有 1100HV 。 

通常 在 高 速 钢 的 显 微 组 织 中 很 难 区 分 碳化 物 的 类 型 ， 采 用 特殊 的 腐蚀 剂 和 腐蚀 方法 可 以 在 
2000 们 下 区 分 碳化 物 的 类 型 。 图 6-1 所 示 为 退火 状态 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 采用 电解 腐蚀 和 
多 次 腐蚀 的 方法 区 分 出 碳化 物 的 形 貌 。 条 件 a 为 在 质量 分 数 1% 的 铬 酸 深 液 中 腐蚀 (3V， 电 解 
府 蚀 ); 条 件 b 为 将 从 条 件 a 中 愉 蚀 后 的 试 样 再 在 质量 分 数 4% 的 氧 氧 化 钊 和 过 氧化 锰 中 腐蚀 ; 
条 件 c 为 将 从 条 件 b 中 取出 的 试 样 再 在 质量 分 数 1% 的 硝酸 酒精 中 诊 蚀 。 在 a 条 件 下 显示 出 MC 
兢 化 物 ， 在 b 条 件 下 显示 出 MC 和 MeC 两 种 碳化 物 ， 在 e 条 件 下 显示 出 MC、MeC 和 M23C6 三 
种 兢 化 物 。MC 碳化 物 颗 六 最 大 ，M6C 碳化 物 次 之 ，MsCeo 碳化 物 颗粒 最 小 。 

















图 6-1 退火 状态 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 中 的 碳化 物 形 貌 (2000x) 
a) 1.7% MC b) 1.7%MC+13.0%MC ec) 1.7%MC+13.0%MeC+8.5%MysCe 
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表 6-1 几 种 碳化 物 的 晶 格 类 型 和 晶 格 常数 

















类 型 晶 格 晶 格 常数 /10-t0m 特 征 
MC Fe W,C .Fes Mo,C 11. 07 洲 和 Cr 或 V 
M23 C6 Cr23 C6 10. 64 溶 入 Fe W Mo 和 YV 
vc 4.15( 或 4 30) | 深入 少量 其 他 元 来 
表 6-2 几 种 碳化 物 的 硬度 比较 
相 人 硬度 HV 换算 成 HRC 
高 速 钢 中 的 马 氏 体 1043~ 1141 65~67 
FesC 1100 ~66 
MC 1495~ 1812 713. 577 
MC 2700~2990 83.5~85 
便 质 合金 中 的 WC 2400 82. 5 














不 同 牌 号 高 速 钢 由 于 所 含 合金 元 素 的 种 类 和 数量 的 不 同 ， 碳 化 物 的 种 类 和 数量 也 有 所 不 
同 。 图 6-2 所 示 为 8 种 牌号 高 速 钢 分 别 在 退火 和 正常 滩 火 加 热 温度 滩 火 后 各 种 碳化 物 的 含量 
和 碳化 物 的 总 量 。 图 中 日 色 柱 代表 退火 状态 下 的 碳化 物 含 量 ， 黑 色 柱 代表 正常 滩 火 加 热 温度 
滩 火 后 的 碳化 物 含量 。 





矶 化物 (体积 分 数 ,%) 
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由 图 6-2 可 见 ， 各 种 高 速 钢 在 退火 状态 下 的 碳化 物 总 量 从 20% 多 到 30% 多 不 每 ， 每 个 牌 
号 高 速 钢 的 MC、M6C 和 MCse 碳化 物 的 含量 有 很 大 差别 。 钒 含量 高 的 M4 (W6Mo5Cr4V4) 
和 TI15 (W12C4V5Co5) 高 速 钢 MC 碳化 物 的 含量 很 高 ，w(V)= 1% 的 TI (W18Cr4V) 高 速 
钢 MC 含量 最 少 。 在 正常 染 火 加 热 温 度 泽 火 后 ， 所 有 牌号 高 速 钢 的 M,Cse 碳化 物 完全 溶 人 基 
体 。MC 碳化 物 部 分 深入 基体 ，MC 碳化 物 溶 人 基体 的 数量 更 少 。 

8 种 牧 号 高 速 钢 汉 火 后 未 溶 碳 化 物 的 所 占 比 例 情况 见 表 6-3。 在 正常 深 火 加 热 温 度 深 火 
后 所 有 和 铬 的 碳化 物 即 M,Cso 碳化 物 都 深入 了 基体 ， 因 此 滩 火 后 残留 碳化 物 中 只 有 MeC 和 MC 
右 化 物 。C、W、Mo、V， 尤其 是 C 和 V 对 滩 火 后 未 次 左 化物 的 影响 较 大 。 由 表 6-3 可 见 ， 
高 速 钢 湾 火 后 未 溶 碳化 物 中 MC 碳化 物 和 MC 碳化 物 所 占 比 例 有 很 大 差别 。 滩 火 后 TIl 
(W18r4V) 高 速 钢 未 溶 碳化 物 中 ，97% 为 M6C 碳化 物 ， 仅 有 3% 为 MC 碳化 物 。 滩 火 后 的 
M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 未 溶 碳 化 物 中 85% 为 M6C 碳化 物 ，15% 为 MC 碳化 物 。 深 火 后 
的 T15 (W12Cr4V5Co5) 高 速 钢 未 洲 碳 化 物 中 ， 只 有 34% 为 MiC，66% 为 MC 碳化 物 。 


表 6-3 高 速 钢 济 火 后 残留 碳化 物 的 数量 


高 速 钢 牌 号 ”| C-W-Mo-Cr-V-Co 奥 氏 体 化 温度 MC 含量 MC 含量 


(AISI 牌号 ) (质量 分 数 ,% ) /A/F J (体积 分 数 ,% ) (体积 分 数 ,%) 








T1 0.75-18-0-4-1-0 2350 1288 97 3 


本 5 ， 
12 0. 80- 18-0-4-2-0 92 8 
M1 0. 85-1. 5-8.S-4- L020 | po 87 13 
M2 0. 85-6-5-4-2-0 2225 1218 85 15 
M10 0.90-0-8-4-2-0 2200 1204 02 39 
M8 0. 80-5-5-4-1.5-0 44 30 
N00 3 


同一 牌号 的 高 速 钢 因 碳 含量 的 不 同 ， 
左 化 物 的 类 型 和 数量 会 有 较 大 变化 。 如 图 
6-3 所 示 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 伴 随 碳 含量 
的 升 高 ， 高 速 钢 中 的 碳化 物 总 量 不 断 增加 ， 
最 多 甚至 达到 40% 以上; 伴随 碳 含量 的 升 
高 ， 碳 化 物 类 型 也 发 生 了 变化 ， 当 碳 含量 
升 高 到 1.1% ~ 1.2% 时 MeC 型 碳化 物 开 始 
减少 ，M,C 类 型 化 物 开 始 出 现 ， 并 且 人 和 伴随 
碳 含量 的 增加 ，M4C 型 碳化 物 的 数量 不 断 
减少 ，M2C 类 型 化 物 数量 不 断 增加 。 当 左 
含量 增加 到 1.75% ~1. 85% 时 ，M2C 型 碳化 
物 开 始 减少 ，M6C 型 碳化 物 消失 ，MsC 开 
始 出 现 ， 并 且 M;C 型 碳化 物 随 之 碳 含量 的 
增加 ， 数 量 不 断 上 升 。 当 碳 含量 增加 到 图 6-3 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 中 碳化 物 的 类 型 
2. 0%~2.1% 以 后 ，M2C 碳化 物 消 失 ， 开 始 和 数量 与 碳 含量 的 关系 

















碳化 物 (面积 分 数 ,%) 
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出 现 My3C6 型 矶 化物， 再 继续 增加 碳 含 量 时 ， 只 有 M23 C6 型 碳化 物 和 MsC 碳化 物 和 MC 型 
矶 化 物 ，M3C 型 矶 化物 逐渐 占 主导 地 位 。 在 碳 含 量 不 断 增 加 的 过 程 中 只 有 MC 型 碳化 物 数量 
始终 比较 稳定 ， 数 量 只 有 少许 增加 。 


6. 1.2 锻造 和 热处理 对 碳化 物 的 影响 


1. 锻 轧 对 高 速 钢 碳化 物 分 布 的 影响 
高 速 钢 在 铸造 状态 下 形成 的 羔 氏 体 共 品 仙 
化 物 的 破 寿 程 度 完 全 取决 于 钢坯 的 轧 制 和 锻造 

















情况 。 高 速 钢 在 轧 制 时 的 挤 压 程度 (压缩 比 或 宇 
锻造 比 ) 对 碳化 物 不 均匀 度 的 影响 如 图 6-4 所 和 
示 。 伴 随 压缩 比 的 增 大 ， 高 速 钢 的 碳化 物 破碎 六 
程度 越 大 ， 碳 化 物 的 颗粒 大 小 越 趋向 于 均匀 ， 次 
碳化 物 不 均匀 度 的 级 别 逐 浙 降 低 。 
通常 由 冶金 厂 供应 的 钢材 ， 如 果 到 工具 制 压缩 IE0 
造 三 以 后 不 再 进行 改 夕 ， 其 碳化 物 分 布 情 况 基 图 6-4 压缩 比 对 W18Cr4V 高 速 钢 
本 上 就 是 工具 厂 制 成 工具 的 最 后 的 碳化 物 分 布 碳化 物 不 均匀 度 级 别 的 影响 


情况 ,采用 热处理 的 方法 几乎 是 不 可 能 改变 矶 
化 物 的 分 布 情况 。 有 些 工 具 因为 成 形 的 需要 ， 工 具 制 造 厂 还 要 进行 成 形 改 锯 ， 这 种 锻造 会 改 
变 碳 化 物 的 分 布 ， 特 别 是 有 时 为 破碎 碳化 物 对 高 速 钢 棒 料 进行 反复 匆 拔 ， 这 会 有 效 地 改善 硬 
化 物 的 分 布 情况 。 

2. 退火 对 碳化 物 的 影响 

普通 退火 对 高 速 钢 碳化 物 颗粒 大 小 和 分 布 的 影响 不 大 ， 但 是 过 高 的 退火 温度 或 过 长 的 退 
火 保 温 时 间 ， 会 导致 高 速 钢 中 的 碳化 物 聚 集 长 大 。 碳 化 物 聚 集 长 大 ， 在 以 后 的 溯 火 加 热 时 不 
容易 深入 基体 ， 因 此 对 高 速 钢 的 性 能 产生 不 良 影响 。 试 验 已 经 证 明 ， 低 于 相 变 温度 的 回 火 退 
火 的 高 速 钢 工 具 比 相 变 退火 的 高 速 钢 工 具有 较 高 的 寿命 ， 较 短 时 间 保 温 退 火 的 高 速 钢 工 具 比 
长 时 间 退 火 的 高 速 钢 工 具有 较 高 的 寿命 。 

3. 淳 火 对 高 速 钢 碳 化 物 类 型 和 数量 的 影响 

高 速 钢 泽 火 后 碳化 物 的 类 型 和 数量 都 发 生 了 变化 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 和 W18Cr4V 高 
速 钢 在 滩 火 状态 下 人 克 化 物 的 构成 见 表 6-4。 与 退火 状态 相 比 ， 在 正常 温度 滩 火 后 M3Co 碳化 
物 完全 深入 基体 ，M6C 和 MC 碳化 物 的 数量 减少 。 

表 6-4 两 种 常用 高 速 钢 退 火 状态 和 济 火 状态 的 碳化 物 含量 
碳化 物 量 (体积 分 数 ,% ) 


























牌号 状态 





MGC MC 


M23 C6 
WO6MoSCr4V2 





16 
1220% 油 深 7.5 1.5 
退火 状态 18.5 1.5 

WI18Cr4V 


在 滩 火 加 热 过 程 中 ， 伴 随 泽 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 不 断 深入 奥 氏 体 ， 碳 化 物 数量 不 
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断 减 少 ,， 但 是 各 种 碳化 物 的 溶解 情况 有 
很 大 差别 。 如 图 6-5 所 示 ， 淳 火 加 热 温 
度 升 高 时 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 中 的 几 
种 碳化 物 溶解 情况 有 所 不 同 。M23 Cs 碳 
化 物 最 多 开始 溶解 ， 大 约 在 9530% 开始 
深入 基 体 ， 不 到 1100% 几乎 全 部 深入 0 
基体 。M6C 碳化 物 伴随 淳 火 温度 的 升 。 汪 
高 数量 有 所 减少 ,但 直到 1200% ， 只 
有 部 分 深入 奥 氏 体 。MC 碳化 物 的 数量 





碳化 物 含量 (体积 分 数 ,%) 


900 1000 1100 1200 1300 
淳 火 温度 /人 C 
图 6-5 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 碳 化 物 数量 与 滩 火 温度 的 关系 








受 六 火 温度 升 高 的 影响 很 小 ， 只 有 很 少量 深信 基体 ， 直 到 1200%C 时 MC 碳化 物 的 数量 也 只 
少许 减少 。 


4. 回 火 时 碳化 物 的 变化 

高 速 钢 中 的 碳化 物 在 溯 火 加 热 时 大 量 游人 基体 ， 汶 火 后 形成 过 饱和 的 固溶体 ， 在 回 火 时 
会 从 基体 中 析出 大 量 细 小 弥散 的 碳化 物 。 例 如 ， 在 正常 情况 下 W18Cr4V 高 速 钢 漳 火 后 的 碳 
化 物 含量 为 16% ~ 19% ， 回 火 后 则 增加 到 22% ~ 24% ， 增 加 了 5%~6%。W6Mo5Cr4V2 高 速 
钢 的 兢 化 物 数 量 ， 由 流 火 后 的 14% ~15% 增 加 到 回 火 后 的 20%~22%， 增加 了 6%~7%。 

如 果 把 高 速 钢 的 回 火 温度 由 300Y 开始 逐步 升 高 到 800% ， 在 不 同 的 温度 段 析 出 的 碳化 
物 类 型 是 不 同 的 ， 见 表 6-5。 在 低 于 300% 时 析出 o 碳化 物 ; 在 400~450% 析出 M3C 型 碳化 
物 ， 即 渗 碳 体型 的 碳化 物 ; 在 550 ~650C 析出 的 碳化 物 类 型 大 都 认为 是 M,C + MC 型 兢 化 
物 ， 但 对 $50~600% 析出 的 碳化 物 类 型 也 有 不 同 的 看 法 ; 在 700% 出 现 MjCs 型 碳化 物 ; 在 
750% 出 现 MsC 型 碳化 物 ; 在 800% 出 现 M2; Cs 型 碳化 物 ， 当 回 火 温度 超过 高 速 钢 的 正常 回 
火 温 度 以 后 ， 不 仅 析 出 碳化 物 的 类 型 发 生变 化 ， 而 且 碳 化 物 开 始 集聚 长 大 。 


表 6-5 高 速 钢 碳 化 物 析 出 类 型 与 回 火 温度 的 关系 





回 火 温度 /SC 550~600 800 
Me。C MC、 

析出 兢 化物 的 类 型 M2C 、MC 
M23 Ca6 











6. 1.3 克 化 物 对 高 速 钢 性 能 的 影响 


高 速 钢 是 切削 性 能 最 好 的 工具 钢 ， 这 得 益 于 高 速 钢 含 有 大 量 的 合金 兢 化 物 ， 因 此 高 速 钢 
才 有 很 高 的 耐 磨 性 、 热 便 性 和 切削 性 能 。 同 时 ， 碳 化 物 还 有 阻止 唱 粒 长 大 的 作用 ， 在 六 火 加 
热 时 ， 如 宁 高 速 钢 局 部 区 域 由 于 碳化 物 的 消失 或 减少 ， 此 处 就 会 造成 唱 粒 长 大 ， 甚 至 因此 产 
生 局 部 过 热 。 碳 化 物 闫 重 分 布 不 均 在 真空 加 热 闵 火 时 是 导致 唱 粒 不 均匀 长 大 ， 从 而 形成 混 台 
的 诱导 条 件 。 当 加 热 速 度 较 慢 时 ， 由 于 碳化 物 分 布 不 均 ， 在 某 些 地 方 碳化 物 先 游人 基体 ， 失 
去 对 唱 粒 长 大 的 阻碍 作用 ， 因 此 在 局 部 地 方形 成 快速 长 大 ， 因 而 形成 混 虽 现象 。 

大 量 的 合金 夏 化 物 也 对 高 速 钢 市 来 不 利 的 影响 。 碳 化 物 在 提高 耐 磨 性 的 同时 也 会 大 幅度 
降低 蜗 速 钢 的 蔬 性 ， 增 加 了 工具 的 脆性 和 切 曾 为 产生 月 为 的 概率 ; 碳化 物 的 不 均匀 分 布 会 造 
成 泽 火 时 融 速 钢 的 品 粒 不 均匀 长 大 ， 增 加 融 速 钢 的 过 热 敏 感性 和 汉 火 开 询 概 这， 同时 碳化 物 
也 会 降低 高 速 钢 的 可 磨 肖 性， 特别 是 高 碳 高 钒 高 速 钢 可 磨 削 性 很 差 。 
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1. 碳化 物 对 高 速 钢 耐 磨 性 的 影响 

高 速 钢 比 碳 素 工 具 钢 的 耐 磨 性 高 得 多 ， 这 主要 是 由 碳化 物 的 数量 和 种 类 的 差别 引起 的 。 
碳 素 工 具 钢 中 的 碳化 物 是 不 含 合金 元 率 的 渗 克 体型 碳化 物 ， 便 度 很 低 ， 耐 磨 性 较 差 .并且 数 
量 少 ,例如 ，T12 碳 素 工 具 钢 湾 火 后 的 仅 有 3% ~5% 残 留 矶 化物， 回 火 后 碳化 物 的 数量 稍 有 
增加 ， 但 也 只 有 10% ~ 12% 。 深 火 状 态 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 有 14%~16% 的 碳化 物 ， 回 火 
后 碳化 物 数量 增加 到 20% ~22% 。 碳 系 工 具 钢 中 的 渗 碳 体型 碳化 物 的 硬度 只 有 1100HTV 左右 ， 
与 济 火 马 氏 体 的 人 硬度 差不多 ; 而 高 速 钢 中 的 M6C 型 碳化 物 的 硬度 大 约 为 1500 ~ 1800 HTV ; 
MC 型 碳化 物 的 硬度 高 达 2700HV 以 上 。 高 速 钢 滩 火 和 回 火 后 的 碳化 物 的 数量 多 、 人 硬度 高 ， 
因此 高 速 钢 的 耐 磨 性 要 比 碳 素 工 具 钢 高 得 多 。 

各 种 牌号 高 速 钢 由 于 所 含 的 合金 元 素 的 数量 、 种 类 不 同 ， 碰 化 物种 类 和 数量 也 不 同 ， 因 
此 耐 磨 性 也 有 很 大 差别 。 例 如 ， 同 样 是 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 由 于 碳 含量 的 升 高 ， 导 致 碳 
化 物 数量 的 增加 ， 因 此 耐 磨 性 升 高 ， 所 以 高 碳 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 比 普通 W6Mo5Cr4V2 高 
速 钢 的 耐 磨 性 高 。 合 金 元 素 种 类 的 不 同 ， 形 成 的 碳化 物 类 型 不 同 ， 也 会 导致 高 速 钢 耐 磨 性 的 
变化 。 例 如 高 钒 高 速 钢 由 于 形成 高 硬度 的 MC 型 碳化 物 ， 因 此 有 更 高 的 耐 磨 性 。 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 含 有 2% 的 V， 而 W6Mo5Cr4V4 高 速 钢 钒 含量 增加 到 4% ， 因 此 有 更 高 
的 奉 磨 性 。 

美国 学 者 研究 了 高 速 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 与 回 火 时 二 次 人 硬化 的 关系 。 试 验 采 用 M1 
(W2Mo8Cr4V) 、M15 (W6Mo4Cr4V5Co5) 和 M42 (W2Mo9Cr4VCo8) 三 种 高 速 钢 ， 测 定 了 
不 同 回 火 温度 下 ， 高 速 钢 的 人 硬度 和 磨损 试验 试 样 的 磨损 值 ， 并 绘制 了 人 硬度 曲线 和 磨损 曲线 。 
回 火 试验 是 在 500~600C 进 行 的 ， 三 种 高 速 钢 几 乎 在 同样 温度 下 产生 了 便 度 峰值 ， 三 种 高 速 
钢 在 某 一 回 火 温度 区 域 都 有 一 个 耐 磨 性 峰值 。 融 速 钢 的 奎 话 性 峰值 与 便 度 峰值 完全 一 和 怪 ， 由 
此 断定 ， 高 速 钢 的 耐 磨 性 完全 是 二 次 硬化 的 结果 ， 并 认为 与 一 次 碳化 物 无 关 。 

关于 高 速 钢 中 的 一 次 碳化 物 和 回 火 时 析出 的 二 次 碳化 物 以 及 溶 和 人 基体 中 的 合金 元 素 对 高 
速 钢 耐 磨 性 的 作用 ， 对 工具 寿命 的 贡献 ,在 1990 年 的 高 速 钢 国际 会 议 上 ，S.KARAGOZ 等 
提出 了 一 个 计算 公式 ， 可 以 较为 清晰 地 表达 这 几 种 因素 对 寿命 的 贡献 。 他 们 认为 ， 各 种 因素 
对 高 速 钢 工具 寿命 的 影响 可 以 用 式 (6-1) 表达 : 

































































b= 1.8Cfietfic) + 10.4(f.. 4..) +6.5 $Y ZX (6-1) 
i=1] 
式 中 “， 工具 的 寿命 ; 
fuc、 fc 一 一 一 次 矶 化物 MC 和 MeC 的 数量 (体积 分 数 ,%); 
了. 一 一 二 次 硬化 回 火 析出 的 碳化 物 的 量 (体积 分 数 ,%) ; 
太一 工具 切 前 时 潜在 硬化 析出 的 碳化 物 的 量 (体积 分 数 ,%) ; 
> ZX1? 一 二 次 硬化 后 基体 残留 合金 元 素 的 作用 


zis=1] 

比较 式 (6-1) 中 的 各 项 系数 ,一 次 碳化 物 作用 的 系数 为 1.8， 而 二 次 便 化 作用 的 系数 
为 10.4， 二 次 硬化 的 作用 远大 于 一 次 碳化 物 的 作用 ， 而 基体 中 残留 合金 元 系 的 作用 ， 仅 为 
1Z2 次 方 的 作用 ， 影响 很 小 。 根 据 该 公式 ， 二 次 便 化 析出 碳化 物 对 工具 寿命 页 献 好 大， 十 大 
于 一 次 人 碳化 物 的 页 献 ， 基 体 中 残留 的 合金 元 系 对 工具 寿命 的 页 献 较 小 。 

式 (6-1) 经 过 了 切削 试验 的 证 实 ， 对 10 种 不 含 锁 高 速 钢 的 切削 试验 证 明 ， 采 用 该 公 
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式 计算 的 工具 寿命 的 结果 与 切削 试验 的 结果 完全 符 
合 ， 试 验 结果 如 图 6-6 所 示 。 

关于 碳化 物 颗粒 大 小 对 高 速 钢 切 前 性 能 的 影响 ， 
日 本 学 者 进行 了 专门 的 研究 。 为 了 排除 碳化 物 偏 析 
的 影响 ， 试 验 采 用 粉末 高 速 钢 。 这 是 因为 冶 炬 高 速 
钢 碳化 物 的 尺寸 相当 大 ， 同 时 又 与 碳化 物 偏 析 的 因 
素 交 织 在 一 起 ， 研 究 纯 粹 碳化 物 的 影响 很 困难 。 耐 
磨 性 试验 是 在 磨损 试验 机 上 进行 的 ， 并 同时 进行 了 








试验 的 相对 刀具 寿命 











工具 寿命 试验 ， 两 种 试验 的 结果 非常 一 致 。 试 验 的 

结论 是 : 切削 便 质 材料 时 ， 细 小 碳化 物 的 工具 寿命 70 80 90 10 10 120 
高 ;切削 软 质 材料 时 ， 粗 大 碳化 物 的 材料 寿命 高 。 oa 

试验 同时 还 确认 : 高速 钢 的 碳化 物 颗 粒 越 细 ， 抗 弯 图 6-6 根据 式 (6-1) 计算 的 高 速 钢 工具 
强度 越 高 ， 冲 击 韧 性 越 高 ;碳化 物 颗粒 越 细 ， 高 速 ER 

钢 的 可 磨 前 性 越 好 。 ee 


2. 碳化 物 不 均匀 度 对 高 速 钢 性 能 的 影响 

高 速 钢 属 于 莱 氏 体 钢 ， 严 重 的 碳化 物 偏 析 是 其 最 大 缺点 。 电 渣 重 炊 高 速 钢 可 以 改善 
矶 化 物 仿 析 ， 粉 末 高 速 钢 则 完全 消除 了 碳化 物 仿 析 。 冶 炼 高 速 钢 不 可 避免 地 会 产生 碳化 
物 偏 析 ， 它 们 在 冶炼 浇注 成 钢 名 时 ， 其 组 织 为 共 唱 羔 氏 体 网 ， 经 过 开 坯 锻造 和 轧 制 以 后 ， 
共 唱 莱 氏 体 被 破坏 ， 根 据 变形 程度 的 不 同 ， 碳 化 物 破 雁 情 况 有 所 不 同 ， 在 大 规格 的 钢材 
中 会 形成 破 雄 的 残留 网 状 碳化 物 ， 在 较 小 规格 的 高 速 钢材 中 会 形成 沿 轧 制 方向 的 市 状 碳 
化 物 。 

由 于 碳化 物 侦 析 对 高 速 钢 的 性 能 有 很 大 影响 ， 因 此 根据 钢材 规格 大 小 的 不 同 ， 对 碳化 物 
偏 析 (碳化 物 不 均匀 度 ) 国家 标准 有 明确 规定 ， 对 大 块 碳化 物 的 尺寸 也 有 明确 的 限制 。 少 
数 钢材 用 户 会 对 高 速 钢 进 行 反 复 匆 锯 ， 以 改善 碳化 物 的 分 布 ， 这 时 碳化 物 呈 现 为 外 的 分 布 状 
况 ， 中 国 工具 行业 制定 了 专门 的 锻造 高 速 钢 的 碳化 物 评级 图 。 

在 大 规格 钢材 中 容易 见 到 的 网 状 矶 化物、 碳化 物 客 市 、 碳 化物 局 部 堆积 和 大 块 碳化 物 。 
根据 工具 的 种 类 和 规格 的 不 同 ， 碳 化 物 的 影响 有 所 不 同 。 高 速 钢 碳 化 物 侦 析 在 钢材 的 心 部 最 
严重 ， 外 表 的 碳化 物 要 比 心 部 的 碳化 物 细 化 均匀 得 
多 。 贸 刀 、 拉 刀 、 平 面 铣 刀 等 工具 的 切削 刃 在 工具 
的 最 外 部 ， 因 此 碳化 物 侯 析 的 影响 会 小 一 些 。 如 条 
头 、 立 铣 刀 等 工具 的 心 部 也 要 承受 切削 力 ， 因 此 对 
矶 化 物 仿 析 的 要 求 应 该 更 严格 一 些 。 有 些小 规格 的 
工具 所 用 钢材 的 信 寸 较 小 ， 碳 化 物 分 布 也 比较 均 
义 。 在 高 速 钢 的 标准 中 碳化 物 的 级 别 是 按 工 具 的 种 
类 和 规格 大 小 规定 的 。 

天 于 高 速 钢 原 材料 中 的 碳化 物 侯 析 和 和 大英 碳化 
物 对 高 速 钢 性 能 的 影响 ， 多 年 来 国内 外 进行 了 大 量 





























后 隙 面 磨损 量 /mm 








切削 加 工时 间 /min 
的 试验 研究。 国外 对 W18CmA4V 蜗 速 钢 车 刀 进 行 切 痢 图 6-7 碰 化 物 分 布 对 W18Cr4V 癌 i 





这 





试验 的 结果 如 图 6-7 所 示 ， 侯 化物 分 布 均匀 的 2 组 钢 切 刀 磨 损 的 影响 
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车 思 的 磨损 量 明显 低 于 碳化 物 分 布 不 均匀 的 1 组 车 刀 ， 这 可 以 定性 地 说 明 碳 化 物 分 布 不 均匀 
会 降低 工具 寿命 。 

本 书 作 者 曾 和 几 家 专业 工具 三 的 专家 一 起 对 矶 化物 侦 析 对 高 速 钢 性 能 的 影响 进行 过 专门 
的 试验 研究。 试验 采用 不 同 级 别 碳化 物 不 均匀 度 的 融 速 钢材 进行 了 力学 性 能 试验 和 工具 寿命 
试验 。 力 学 性 能 的 试验 结果 如 图 6-8 所 示 ， 高 速 钢 的 碳化 物 不 均 义 度 由 2 级 升 蜗 到 7 级 时 ， 
噩 速 钢 滩 火 回 火 后 的 强度 和 冲击 彻 性 都 显著 下 降 。 同 时 ， 还 进行 了 插 齿 刀 的 切 且 试验， 试验 
结束 如 网 6-9 所 示 当 碳化 物 不 均匀 度 由 3 级 升 蜗 到 7 级 时 ， 搬 齿 刀 寿命 降低 30% 左右。 在 
同时 进行 的 高 速 钢 钻 头 的 切 痢 试验 中 ， 碳 化 物 不 均匀 上 度 对 蜗 速 钢 钻头 寿命 的 影响 不 明显 ， 这 
可 能 是 因为 钻头 规格 较 小 碳化 物 仿 析 不 够 严重 ， 因 此 碳化 物 不 均匀 厦 的 影响 相对 来 说 要 小 
一 些 
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碳化 物 级 别 碳化 物 级 别 
图 6-8 ”碳化 物 不 均匀 度 对 W18Cr4V 图 6-9 ”碳化 物 不 均匀 度 对 插 信 刀 寿 命 的 影响 


高 速 钢 力学 性 能 的 影响 


3. 大 块 碳化 物 和 碳化 物 宽带 对 高 速 钢 性 能 的 影响 

除了 碳化 物 不 均匀 度 的 级 别 影 响 高 速 钢 的 性 能 外 ， 高 速 钢 中 的 大 块 碳化 物 和 碳化 物 宽 带 
也 对 高 速 钢 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 汉 火 加 热 时 大 块 矶 化物 和 严重 的 碳化 物 冤 带 容易 造成 局 部 
晶 粒 粗大 、 角 状 碳化 物 沿 晶 界 炊 化 和 形成 滩 火 裂纹 。 碳 化物 堆积 处 存在 大 量 残 留 奥 氏 体 和 粗 
大 马 氏 体 针 ， 容 易 造 成 回 火 不 足 ， 降 低 高 速 钢 的 强度 ， 增 加 工具 的 脆性 ， 切 削 时 容易 产生 崩 
刃 现 象 。 

国内 某 工 具 厂 曾 对 W9Mo3Cr4V 高 速 钢 大 块 碳化 物 进 行 过 专门 试验 ， 试 验 采 用 三 组 试 
样 。 第 1 组 为 A 批 材 料 中 有 大 颗粒 碳化 物 的 钢 ， 第 2 组 为 A 批 材 料 中 无 大 颗粒 碳化 物 的 钢 ， 
第 3 组 为 B 批 材料 (另外 一 批 ) 的 试 样 。 在 500 倍 显微镜 下 观察 ， 视 场 中 有 1 个 大 于 20pm 
的 丰 化 物 或 两 个 直径 大 于 15pm 的 碳化 物 ， 即 定 为 有 大 条 粒 碳化 物 的 钢 。 

试验 结果 ， 有 大 颗粒 矶 化物 的 高 速 钢 比 无 大 颗粒 矶 化 物 的 高 速 钢 品 粒度 粗大 1~2 级。 
大 颗粒 碳化 物 对 冲击 韧性 的 影响 如 图 6- 10 所 示 ， 有 大 颗粒 碳化 物 的 高 速 钢 比 没有 颗粒 碳化 
物 颗 粒 高 速 钢 的 冲击 韧性 下 降 33%。 同 时 ， 在 抗 弯 强度 试验 中 ， 有 大 颗粒 碳化 物 高 速 钢 的 
抗 弯 强度 大 约 下 降 了 30% 。 

日 本 的 研究 认为 ， 粗 大 矶 化 物 会 成 为 裂纹 或 剥落 的 起 点 ， 矶 化物 尺寸 必须 控制 在 Sm 
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以 下 。 苏 联 的 研究 认为 ， 大 块 碳化 物 与 高 速 钢 的 合金 元 素 含量 有 关 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 
大 颗粒 人 克 化 物 的 数量 仅 为 W18Cr4V 高 速 钢 的 一 半 。 大 颗粒 碳化 物 还 与 钢 狂 的 尺寸 大 小 有 关 ， 
大 颗粒 碳化 物 的 数量 随 钢 狂 的 质量 的 增加 而 增加 ， 因 此 在 轧 制 直径 20mm 以 下 的 高 速 钢材 
时 ， 建 议 钢 锭 的 质量 为 100~150kg。 

关于 大 块 左 化 物 的 影响 实例 是 很 多 的 。 国 内 某 三 用 W18Cr4V 高 速 钢 制 造 的 汽车 转 回 需 
箱 体 内 了 筷 拉 刀 使 用 中 发 现 朋 刃 断 裂 。 拉 刀 人 硬度 经 检验 ， 合 格 为 63~66HRC。 宏 观 检 测 发现 ， 
拉 刀 骨 刀 部 位 在 顶端 ， 断 裂 处 径 癌 试 样 有 宏观 裂纹 。 经 显微镜 检查 ， 在 拉 刀 的 裂纹 处 发 现 了 
大 块 碳化 物 颗 粒 ， 其 形 貌 如 图 6-11 所 示 。 在 拉 刀 的 其 他 部 位 检查 出 的 大 块 矶 化 物 的 尺寸 更 
大 ， 甚 至 达到 40pm。 由 于 高 速 钢 中 的 大 块 左 化 物 造成 滩 火 过 热 和 回 火 不 足 ， 因 此 引起 拉 刀 
热处理 开裂 ， 特 别 是 在 拉 刀 的 开裂 处 直接 观察 到 了 大 块 碳化 物 ， 很 明显 拉 刀 的 开裂 与 大 块 兢 
化 物 有 下 接头 系 。 
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图 6-10 大 颗粒 碳化 物 对 冲击 蔬 性 的 影响 图 6-11 高 速 钢 拉 刀 滩 火 裂 纹 周围 发 现 


的 大 块 碳化 物 (400x) 





国内 某 汽 车 三 直径 63mm 的 W18Cr4V 
高 速 钢 花 键 拉 刀 ， 采 用 1280%C 油 浏 ，3 根 拉 
刀 全 部 开裂 。 裂 纹 长 度 lm 多 ， 从 压 部 到 一 
直 开 裂 到 拉 刀 尾 柄 部 分 未 淳 火 处 。 裂 纹 深 
度 约 32mm ， 从 拉 刀 表面 直到 拉 刀 的 中 心 部 
位 。 裂 纹 有 回 火 的 黑色 ,说 明 是 济 火 开裂 。 RS 
拉 刀 材料 的 碳化 物 不 均匀 度 5 极 以 上 , 砚 em 
化 物 集 中 区 域 碳化 物 不 均匀 度 超 过 8 级 。 
碳化 物 宽带 最 宽 处 为 0.46~1.53mm， 宏 观 
观 凤 达 4~6mm。 最 大 碳化 物 尺 寸 如 图 6- 12 
所 示 ， 长 为 90um, 过 为 42Hm。 正 是 这 种 
碳化 物 宽带 和 大 块 矶 化物 造 成 了 拉 刀 的 滩 火 开裂 。 

















~ 


图 6-12” 花 键 拉 刀 高 速 钢 中 的 最 大 块 兢 化 物 (50x) 
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6.2 高 速 钢 的 品 粒度 


6. 2. 1 高 速 钢 晶 粒 度 的 评定 


在 检查 克 素 工具 钢 与 合金 工具 钢 滩 火 质量 时 ， 通 常 都 是 检查 滩 火 后 马 氏 体 针 的 大 小 ， 即 
用 评定 马 氏 体 级 别 的 方法 来 判断 工具 钢 的 六 火 质量 。 在 检查 高 速 钢 的 水 火 质 量 时 ， 由 于 高 速 
钢 含 有 大 量 的 合金 元 素 ， 有 大 量 的 碳化 物 ， 马 氏 体 针 非 常 细小 ， 通 稼 难以 观察 到 ， 所 以 一 般 
采用 观察 品 粒 度 大 小 的 办 法 来 检查 高 速 钢 溢 火 质 量 。 

高 速 钢 泽 火 后 的 马 氏 体 针 只 有 在 更 高 的 倍率 下 ， 才 可 以 观察 到 。 早 在 20 世纪 30 年 代 
M. A. Grossmann. 在 《高 速 钢 》 一 书 中 就 已 经 观察 到 唱 粒 内 部 的 马 开 体 针 。 如 图 6- 13 所 示 ， 
eT 


3 ER 
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图 6-13 ” 王 水 次 腐蚀 的 高 速 钢 六 火 品 粒 中 的 马 氏 体 针 
a) 3000x b) 600x 


高 速 钢 的 奥 氏 体 品 粒 大 小 与 晶 粒 内 的 马 氏 体 针 的 大 小 有 一 定 的 关系 ， 图 6- 14 所 示 为 马 
氏 体 束 太 二 与 奥 氏 体 晶 粒 矿 才 之 间 的 关系 。 由 于 马 氏 体 在 奥 氏 体 的 晶 粒 内 部 形成 ， 因 此 奥 氏 
体 唱 粒 越 细 ， 马 氏 体 斥 才 也 越 小 。 

我 国 工 具 厂 检查 高 速 钢 泽 火 晶 粒度 时 采用 关 国 金属 学 会 的 ASTM 标准 。 但 是 ， 在 国外 也 
党 采用 截取 法 ， 即 Snyder- Graff 法 测定 品 粒 度 ， 而 该 法 的 唱 粒 上 度 可 以 划分 的 更 细 ， 级 别 更 
。ASTM 品 粒 度 和 截取 法 品 粒 上 度 之 间 可 以 通过 图 6-15 相互 换算 ， 在 本 书 中 所 指 的 品 粒度 
数 通常 是 指 ASTM 唱 粒 度 。 

高 速 钢 的 品 粒 度 是 指 热处理 时 的 六 火 品 粒 度 ， 是 检查 高 速 钢 洲 火 质量 的 最 重要 的 指标 ， 
员 粒 上 度 过 于 粗大 是 产生 滩 火 过 热 的 症状 ， 蝇 粒度 过 于 细小 是 深 火 加 热 不 足 的 表现 ， 因 此 通常 
对 每 种 高 速 钢 工具 的 深 火 晶 粒 度 的 合格 范围 都 有 了 明确 的 规定 。 

控制 高 速 钢 滩 火 品 粒度 是 一 个 复杂 的 问题 ， 因 为 影响 高 速 钢 泽 火 蝇 粒度 的 因 系 很 多 。 洪 
火 时 融 速 钢 品 粒度 的 大 小 主要 取决 于 竣 火 温度 的 融 低 ， 随 大 浴 火 加 热 温度 的 升 蜗 ， 局 速 钢 的 
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图 6-14 马 氏 体 束 尺寸 与 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 关系 图 6-15 截取 法 唱 粒 度 与 ASTM 唱 粒 度 的 关系 


晶 粒 度 逐 渐 长 大 ， 这 是 对 唱 粒度 最 大 的 影响 因 系 。 同 时 ， 滩 火 加 热 保温 时 间 也 对 蝇 粒 度 有 较 
影响 ,伴随 泽 火 加 热 保 温 时 间 的 延长 ， 品 粒 逐 渐 长 大 。 

当 加 热 温 度 超过 hc 点 时 ， 奥 氏 体 品 粒 开始 在 铁 素 体 和 碳化 物 的 基体 上 形成 ， 随 着 温度 的 升 
高 铁 系 体 和 碳化 物 减 少 ， 奥 氏 体 太 十 增 大 。 奥 氏 体 的 核心 位 置 及 长 大 速度 在 很 大 程度 上 受 铁 系 体 
的 影响 ， 当 铁 素 体 消 失 以 后 ， 奥 氏 体 品 粒 互 相 接触 ， 并 且 较 大 的 晶 粒 存 并 掉 小 的 唱 粒 或 处 于 不 利 
位 置 的 晶 粒 。 奥 氏 体 唱 粒 的 聚集 和 长 大 的 趋势 随 着 温度 的 升 高 和 保温 时 间 的 加 长 而 显 堵 增加 。 

除了 泽 火 加 热 温度 和 保温 时 间 外 ， 融 速 钢 的 成 分 及 原始 的 轧 制 、 锻 造 及 退火 条 件 和 融 速 钢 
材料 中 碳化 物 大 小 及 分 布 情况 等 也 对 高 速 钢 六 火 加 热 时 晶 粒 度 的 大 小 有 一 定 的 影响 ， 因 此 必须 
根据 高 速 钢 的 原始 条 件 的 不 同 ， 调 整 洋 火 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 以 便 得 到 而 望 的 品 粒 度 。 


6.2.2 高 速 钢 晶 粒 度 的 影响 因素 


高 速 钢 的 品 粒 度 是 指 滩 火 状 态 下 的 唱 粒 度 ， 因 此 泽 火 加 热 温 度 是 影响 晶 粒 度 的 决定 性 因 
厅 ， 滩 火 加 热 温 度 越 高 晶 粒 越 粗 大 ， 序 火 加 热 保 温 时 间 过 长 也 会 引起 晶 粒 长 大 。 除 汉 火 加 热 
条 件 外 ， 还 有 一 些 因 素 会 影响 到 高 速 钢 的 品 粒度 。 

1. 高 速 钢 化 学 成 分 对 晶 粒 度 的 影响 

高 速 钢 中 合金 元 素 对 漆 火 唱 粒度 的 影响 较 大 ， 不 同 牌号 的 高 速 钢 由 于 化 学 成 分 的 不 同 ， 
因此 流 火 加 热 时 晶 粒 长 大 的 趋势 有 很 大 的 不 同 。 如 图 6- 16 所 示 ， 几 种 牌号 高 速 钢 在 同样 的 
滩 火 温度 下 ， 电 粒度 大 小 差别 很 大 ， 并 且 伴 随 滩 火 温度 的 升 高 ， 晶 粒度 长 大 的 倾 回 也 有 很 大 
差别 。W8Cr4V2 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 伴 随 滩 火 加 热 温度 的 升 高 ， 唱 粒 长 大 趋势 很 慢 ，; 
W8Cr4V2 高 速 钢 伴 随 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 晶 粒 长 大 异常 迅速 。 

同一 牌号 的 高 速 钢 也 会 因为 兢 含 量 的 不 同 ， 流 火 唱 粒度 的 大 小 和 品 粒 长 大 的 趋势 有 很 大 
差别 。 如 图 6-17 所 示 ， 同 样 是 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 在 同一 加 热 温 度 下 滩 火 ， 当 碳 含 量 由 
0. 85% 上 升 到 1.1% 时 ， 唱 粒 变 粗大 ， 并 且 在 所 有 深 火 温度 下 ， 高 矶 含量 高 速 钢 的 晶 粒 度 总 
是 比 低 碳 含量 高 速 钢 的 唱 粒 度 粗 大 。 
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图 6-16 几 种 牌号 高 速 钢 伴 随 深 火 温度 图 6-17 碳 含 量 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 晶 粒度 
升 高 品 粒 长 大 情况 的 影响 〈 截 取 法 唱 粒 度 ) 


2. 高 速 钢 治 炼 条 件 对 晶 粒 度 的 影响 
高 速 钢 的 冶炼 条 件 对 溢 火 晶 粒 度 有 较 大 影响 ， 即 使 同一 牌号 的 高 速 钢 也 会 由 于 冶炼 批 次 
和 炉 号 的 不 同 ， 深 火 唱 粒度 有 较 大 的 差别 。 国 外 某 工 具 厂 对 100 个 炉 号 W18Cr4V 高 速 钢 在 
1290~ 1300% 加 热 ， 对 259 个 炉 号 W18Cr4V 高 速 钢 在 1270 ~ 1280% 加 热 ， 观 察 唱 粒度 的 变 
化 。 试 验 统 计 结 果 如 图 6-18 所 示 ， 因 炉 号 的 不 同 ， 在 两 种 滩 火 温度 下 W18Cr4V 高 速 钢 品 粒 
度 分 别 从 8 号 到 9.5 号 和 从 9.5 号 到 11 号 ， 大 小 不 同 的 唱 粒 度 所 占 的 比例 有 很 大 差别 。 由 
I 高 速 钢 的 批 次 、 炉 号 的 对 唱 粒 度 有 很 大 影 啊 。 
高 速 钢 在 轧 制 和 锻造 时 的 变形 率 对 高 速 钢 唱 粒度 有 很 大 的 影响 。 如 图 6- 19 所 示 ， 同 一 

















比率 (%) 





晶 粒度 级 别 变形 率 (9g) 
图 6-18 ”国外 某 工具 厂 全 年 W18Cr4V 图 6-19 ”变形 率 对 W18Cr4V 高 速 钢 晶 粒度 的 影响 
高 速 钢 品 粒 度 统计 


注 : 曲线 1 为 1290~1300% 加 热 (100 个 炉 号 ); 
曲线 2 为 1270~ 1280% 加 热 (259 个 炉 号 ) 。 
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脾 号 的 高 速 钢 在 同样 滩 火 加 热 温 度 下 ， 伴 随 变 形 率 的 加 大 ， 品 粒度 逐渐 细 化 。 伴 随 汉 火 温度 
的 升 高 ， 蝇 粒 长 大 的 趋势 有 很 大 区 别 。 变 形 率 小 的 高 速 钢 品 粒 长 大 很 迅速 ， 随 着 变形 率 的 加 
大 ， 滩 火 温度 升 高 对 品 粒 度 的 影响 越 来 越 小 ， 当 变形 率 超 过 40% 时 ， 滩 火 温度 的 升 高 对 遇 
粒度 的 影响 变 得 很 小 。 

变形 率 对 唱 粒 度 的 影响 在 男 外 的 试验 中 得 到 验证 。 试 验证 明 ， 在 同样 的 加 热 条 件 下 ， 钢 
材 的 直径 越 小 ， 唱 粒度 越 细 ， 这 是 由 于 用 同样 尺 才 的 钢坯 轧 制 棒 料 时 ， 轧 制 出 的 棒 料 尺寸 越 
小 ， 钢 材 的 变形 率 越 大 的 绿 故 。 

3. 碳化 物 对 高 速 钢 晶 粒度 的 影响 

高 速 钢 兢 化物 不 均 实 度 对 序 火 后 品 粒 大 小 和 不 均匀 程度 有 很 大 影响 。 如 图 6-20 所 示 ， 
碳化 物 不 均匀 度 由 1 级 增加 到 7 级 ，W18Cr4V 高 速 钢 济 火 后 最 大 晶 粒 面积 与 最 小 面积 晶 
粒 的 比值 变化 情况 如 下 : 高 速 钢 碳 化 物 不 均 勺 度 在 1~4 级 时 ， 最 大 品 粒 面积 与 最 小 品 粒 
的 面积 相差 2~2. 1 倍 ; 当 碳化 物 不 均匀 度 达 到 5~7 级 时 ,在 3 种 不 同 的 漳 火 温度 下 ， 最 
大 品 粒 面积 比 最 小 唱 粒 的 面积 分 别 相差 4 倍 、6 倍 、11 倍 。 可 见 ， 碳 化 物 不 均 勺 度 级 别 
越 高 ， 伴 随 六 火 温度 的 升 高 ， 最 大 品 粒 面积 与 最 小 品 粒 面积 的 比例 越 大 ， 即 品 粒 大 小 越 
不 均 色 。 

国外 采用 粉末 高 速 钢 试验 了 碳化 物 斥 寸 大 小 对 高 速 钢 奥 氏 体 品 粒度 的 影响 。 粉 来 高 速 钢 
中 砚 化 物 尺 寸 大 小 和 分 布 是 均匀 的 ， 排 除了 人 化物 偏 析 的 影响 ,试验 结果 如 图 6-21 所 示 ， 
在 几 种 滩 火 加 热 温 度 下 ， 高 速 钢 品 粒 的 尺寸 都 伴随 碳化 物 尺 寸 的 增 大 而 增 大 ， 特 别 是 当 矶 化 
物 尺 寸 超 过 1. 6pm 以 后 ， 碳 化 物 尺 才 增 大 引起 品 粒 斥 才 急剧 增 大 。 






































晶 粒 平均 尺寸 /nm 











晶 粒 度 不 均匀 性 (最 大 晶 粒 面积 /最 小 晶 粒 面积 ) 

















25 
2 3 4 5 6 7 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 
碳化 物 不 均匀 度 级 别 碳化 物 平均 尺寸 /um 
图 6-20 ”碳化 物 不 均匀 度 对 晶 粒 度 均 匀 性 的 影响 图 6-21 碳化 物 尺 寸 对 唱 粒 度 的 影响 
注 : 曲线 1 为 1240C 泽 火 2min; 曲线 2 为 1220% 深 注 ， 曲线 1 为 1240% 加 热 2min; 曲线 2 为 1220%C 
火 10min; 曲线 3 为 1200% 深 火 2min。 加 热 10min;， 曲 线 3 为 1200% 加 热 2min 。 


4. 预先 退火 晶 粒 度 的 影响 

退火 温度 对 高 速 钢 的 晶 粒 度 有 很 大 影响 。 如 图 6-22 所 示 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 分 别 在 
790% 、830% 和 880% 进行 预先 退火 ， 然 后 在 不 同 的 加 热 温 度 下 进行 泽 火 。 由 图 6-22 可 见 ， 
1200%C 滩 火 时 ， 预 先 790% 退火 高 速 钢 的 唱 粒 度 为 18 级 ， 预 先 830% 退火 高 速 钢 的 唱 粒 度 接 
近 15 级 ， 预 先 880% 退火 高 速 钢 的 唱 粒 度 接近 14 级 。 预 先 退 火 温 度 越 低 ， 品 粒 越 细 。 同 
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时 ， 伴 随 泽 火 温度 的 升 高 ， 品 粒 长 大 的 趋 所 有 很 大 
差别 ， 预 完 退 火 的 温度 越 高 ， 伴 随 译 火 加 热 温度 升 
高 ， 帅 粒 长 大 趋势 越 小 。 

此 外 ， 国 外 的 试验 结果 认为 ， 低 于 蜗 速 钢 相 变 
温度 的 回 火 退火 比 普 通 的 退火 可 以 得 到 更 细 的 品 


6.2.3 高 速 钢 晶 粒度 对 工具 寿命 的 影响 


高 速 钢 唱 粒度 是 检验 高 速 钢 六 火 质量 度 重 要 项 
目 ， 也 是 衡量 高 速 钢 六 火 质量 的 重要 指标 。 但 是 关 


截取 法 晶 粒 度 级 别 


























于 高 速 钢 品 粒度 对 工具 寿 伍 有 多 大 影响 ， 究 竟 是 细 1140 1160 1180 ed 1240 1260 1280 
ee es 泽 火 温度 /'C 
品 粒 高 速 钢 工具 寿命 品 ， 还 是 粗 唱 粒 融 速 钢 工具 寿 
a \ 、 6-22 退火 温度 对 M2 (W6Mo5Cr4V2 
命 高 ， 长 期 以 来 都 没有 一 个 明确 的 结论 。 ee ei ers 


站 高 速 钢 唱 粒 度 的 影响 (截取 法 晶 粒 度 ) 
二 月 ， | 注 匡 目 . 信 £ 又 多 < [可 J J 
关于 高 速 钢 品 粒度 与 工具 寿命 的 关系 ， 多 年 来 证 而 须 1 肖 的 中 话 天 而 占 放 的 0306 授 大 帮 


美国 、 德 国 、 苏 联 、 印 度 等 国 进行 了 大 量 的 试验 研 线 3 为 880C 退 火 
究 工 作 ， 取 得 了 很 多 有 益 的 成 果 ， 有 了 很 多 新 的 认 
识 ， 但 是 在 试验 数据 方面 还 有 一 些 不 一 致 的 地 方 ， 在 某 些 方面 甚至 得 出 有 不 同 的 结论 。 

苏联 对 不 同 晶 粒 度 的 直径 8mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钻头 进行 过 切削 试验 ， 试 验 结 
如 图 6-23 所 示 。 当 高 速 钢 的 品 粒度 由 12 级 到 8. 5 级 时 ， 先 是 伴随 晶 粒 度 的 变 粗 大 ， 钻 头 寿 
命 升 高 ， 钻 头 在 9.5 级 品 粒 度 时 有 最 高 的 寿 俞 ， 当 品 粒 度 比 9. 5 级 更 粗大 时 ， 铬 头 寿命 开始 
下 降 。 试 验 说 明 ， 高 速 钢 的 唱 粒 度 过 细 或 过 粗 都 会 降低 钻头 寿命 。 

美国 学 者 采用 M1 (W2Mo8Cr4V) 和 M2 (W6Mo5Cr4V2) 两 个 牌号 的 普通 高 速 钢 对 品 
粒度 的 影响 进行 了 比较 细致 的 试验 研究 。 

首先 ， 他 们 采用 普通 的 高 速 钢 试 验 品 粒 度 的 影响 ， 试 验 的 M2 (W6Mo5Cr4V2) 普通 高 
速 钢 在 12 级 到 25 级 (截取 法 唱 粒度 ) 之 间 选 择 了 4 种 不 同 晶 粒度 的 工具 进行 试验 ， 试验 结 
果 如 图 6-24 所 示 。 在 间断 切削 情况 下 ， 普 通 M2 (W6Mo5CrV2) 高 速 钢 工 具 的 寿命 和 高 速 
钢 的 抗 弯 强度 都 伴随 晶 粒 的 细 化 而 升 高 ， 即 晶 粒 越 细 ， 间 断 切削 的 寿命 越 高 ， 高 速 钢 的 抗灾 
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晶 粒度 号 截取 法 晶 粒 度 号 
图 6-23 ”前 粒度 对 高 速 钢 负 头 寿命 的 影响 图 6-24” 唱 粒 度 对 M2 ( W6Mo5Cr4V2) 高 速 


钢 的 抗 雪 强 度 和 寿命 的 影响 
注 : @ 为 抗 这 强度; 〇 为 间断 切削 的 工具 寿命 。 
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强度 也 越 高 ， 并 且 认 为 高 速 钢 的 抗 弯 强度 在 一 定 程 度 上 可 以 作为 间断 切削 的 工具 寿命 的 度 
量 。 试 验 结果 确认 ， 高 速 钢 唱 粒度 的 细 化 是 提高 间断 切削 工具 寿命 的 有 效 方法 。 

为 了 排除 高 速 钢 碳 化 物 偏 析 因 素 的 
干扰 ， 美 国学 者 同时 还 使 用 了 MIl 间断 切 和 








一 
un 





(W2Mo8Cr4V) 粉 未 高 速 钢 进行 试验 。 04 5 
试验 选用 了 唱 粒 尺 才 分 别 为 6um (截取 03 站 
法 23 级 ) 和 12pm (截取 法 12 级 ) 的 粉 02 息 
未 高 速 钢 进行 切削 试验 ， 试 验 结果 如 图 





6-25 所 示 。 在 间断 切削 的 情 部 下 ， 品 料 


9? 10 15 20 25 30 35 








尺寸 为 6pm 的 细部 粒 高 速 钢 工 具 的 麻 损 切削 时 间 /min 
量 明显 低 于 12um 的 粗 品 粒 高 速 钢 工 具 图 6-25 高速 钢 晶 粒 大 小 对 间断 切削 和 
的 磨损 量 。 这 一 结果 与 普通 高 速 钢 的 试 连续 切削 工具 寿命 的 影响 


验 结果 完全 一 致 。 但 是 从 图 6-25 也 可 以 
看 出 ， 在 连续 切削 的 情况 下 ， 尺 寸 6um 和 12um 两 种 晶 粒 不 同 的 高 速 钢 工 具 显 示 了 同样 的 
磨损 ， 没 有 显示 出 唱 粒 大 小 对 工具 寿命 有 明显 的 影响 。 

两 种 试验 结果 表明 ， 细 唱 粒 的 高 速 钢 工 具 可 以 在 断 续 切削 的 情况 下 得 到 较 高 寿命 ， 在 连 
续 切 前 工具 的 情况 下 ， 昌 粒度 对 高 速 钢 工具 寿命 没有 明显 影响 。 

印度 学 者 采用 W18CrV4 高 速 钢 车 刀 进 行 试 验 ， 也 得 到 了 类 似 的 试验 结果 。 被 切削 材料 
为 便 度 较 高 的 Cr12MoV 钢 。 间 断 切 前 采 用 唱 粒 度 分 别 为 12 号 和 25 号 晶 粒 度 的 车 刀 ( 均 为 
截取 法 唱 粒 度 ) 。 试 验 结果 表明 ，25 号 细 品 粒 高 速 钢 车 刀 寿 命 是 12 号 粗 晶 粒 车 刀 的 2. 95 
音 。 试 验 认 为 奥 氏 体 品 粒度 的 细 化 ， 对 获得 里 越 的 工具 切削 性 能 是 一 种 有 效 方法 ， 这 种 效果 
取决 于 唱 粒 细 化 的 程度 。 

在 连续 切削 和 间断 切削 时 ， 唱 粒度 的 影响 会 产生 这 种 差别 ， 美 国学 者 认为 ， 连 续 切削 
时 ， 工 具 承 受 相 对 不 变 的 载荷 ， 磨 损 是 连续 的 ， 温 和 的 ， 工 具 的 磨损 基本 上 取决 于 高 速 钢 的 
人 硬度 和 碳化 物 含量 ， 与 品 粒 大 小 关系 不 大 。 然 而 在 间断 切削 的 情况 下 ， 工 具 承 受 反 复 的 冲击 
载 入 ， 应 力 集中 和 疲劳 相 结 合 ， 在 品 粒 的 中 间或 边缘 开始 形成 裂纹 ， 昂 粒 的 一 部 分 从 工具 分 
割 出 去 。 在 这 种 情况 下 ， 品 粒 越 细 ， 被 分 割 出 去 的 越 少 ;， 同 时 蝇 粒 越 细 ， 开 始 破 断 要 求 的 强 
度 也 越 高 ， 发 生 破 断 的 可 能 性 越 小 ,所 以 在 断 
续 切 削 时 ， 品 粒 越 细 ， 厅 损 越 少 ， 寿 命 也 越 局 。 

德国 学 者 也 曾 对 高 速 钢 品 粒度 问题 进行 过 
全 面 的 研究 ， 研 究 了 影响 高 速 钢 品 粒 度 的 影响 
因素 ， 细 化 唱 粒 的 方法 和 晶 粒 度 对 高 速 钢 便 度 、 
扬 性 、 回 火 稳定 性 以 及 寿命 的 影响 。 图 6- 26 表 





















































明 ， 和 截取 法 6.4 级 的 粗 晶 粒 高 速 钢 和 18. 2 级 的 o_” 截取 法 晶 粒 度 6.4 级 
细 晶 粒 的 高 速 钢 在 500 ~600%C 回 火 时 ,硬度 的 ”  。-- 截 取 法 晶 粒度 18.2 级 








变化 趋势 几乎 完全 一 人 怪 ， 与 品 粒 大 小 坚 无 关系 ， 4 
可 见 吕 粒度 对 高 一 钢 的 党 火 同 火 后 的 硬度 没有 480 500 0 600 620 
直接 影响 。 试 验 结果 显示 ， 高 速 钢 的 便 度 、 回 图 6-26“ 唱 粒 度 对 M2 (W6Mo5Cr4V2) 
火 稳定 性 、 和 万 性 和 切削 性 能 与 品 粒 度 没 有 下 接 高 速 钢 淳 火 回 火 硬度 的 影响 
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关系 ， 因 此 仅仅 借助 测量 高 速 钢 的 品 粒 度 来 评定 高 速 钢 的 切削 性 能 是 不 行 的 。 

为 了 澄清 唱 粒 度 对 高 速 钢 工 具 寿 命 的 影响 ， 美 国 钢 铁 协 会 工具 钢 技术 委员 会 和 金属 切削 
人 研究 联合 会 联合 进行 了 套 式 面 铣 刀 、 平 面 铣 刀 、 面 铣 刀 、 钻 头 、 丝 锥 等 不 同类 | 
试验 。 试 验 结果 以 “ 细 品 粒 高 速 钢 好 吗 ?” 为 题 发 表 在 美国 《American Machinist》 (美国 机 
械 师 ) 杂 上 

试验 的 工具 由 ML (W2Mo8Cr4V) 和 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 制 造 ， 在 同一 炉 号 的 
大 量 高 速 钢 棒 料 中 选取 两 种 不 同 的 品 粒 度 的 高 速 钢 制 成 工具 ， 其 中 一 组 的 品 粒 较 粗 ， 男 一 组 
唱 粒 较 细 ， 两 组 工具 在 不 同 的 切削 速度 下 进行 寿命 对 比试 验 。 

1) 套 式 面 铣 刀 的 寿命 比较 。 具 有 截取 法 品 粒 
度 14 级 细 唱 粒 和 截取 法 唱 粒 度 9 级 粗 唱 粒 的 两 种 高 
速 钢 制 的 套 式 面 铣 刀 寿命 比较 试验 的 结果 如 图 6-27 
所 示 ， 在 较 低 的 切削 速度 下 ， 粗 品 粒 (9 级 ) 高 速 
钢 工 具有 较 高 的 寿命 ; 在 较 高 的 切削 速度 下 ， 细 部 
粒 (14 级 ) 高 速 钢 工 具有 较 高 的 寿命 。 

2) 平面 铣 刀 寿命 比较 。 平 面 铣 刀 在 不 同 切削 
速度 下 进行 切 前 试验 的 结 采 如 图 6-28 所 示 ， 截 取 法 
品 粒 度 11.5 级 的 粗口 粒 高 速 钢 平 面 铣 刀 的 寿命 比 堆 
取 法 唱 粒 度 17 级 细 品 粒 高 速 钢 大 约 高 20% ， 两 种 工 
有 具 失效 都 是 由 于 磨损 ， 而 非 豚 刃 。 

3) 面 铣 刀 寿 命 比 较 。 面 铣 刀 寿 命 比 较 结果 如 人 







































































工具 寿命 , 切削 长 度 / in 





























图 6-29 所 示 ， 具 有 截取 法 12.5 级 的 粗 唱 粒 高 速 钢 切削 速度 / (ft /min) 
面 铣 刀 寿命 比 具 有 截取 法 17 级 的 细 品 粒 高 速 钢 面 钳 图 6-27 高速 钢 晶 粒 度 对 套 式 面 
刀 高 20% 。 铣 刀 寿命 的 影响 


4) 钻头 寿命 比较 。 品 粒度 对 高 速 钢 钻头 寿命 注 : lin=25.4mm; 1ft=304. 8mm。 
6-30 所 示 ， 具 有 截取 法 14 级 粗 品 粒 高 
速 钢 钼 涉 和 具有 截取 法 17.5 级 的 细 品 粒 高 速 钢 钻头 的 寿命 差别 不 大 。 
5) 丝锥 寿命 比较 。 高 速 钢 品 粒度 对 丝锥 奉命 影响 的 试验 结果 如 图 6-31 所 示 ， 粗 品 粒 
(截取 法 12 级 ) 高 速 钢 丝锥 比 细 唱 粒 (和 鹤 取 法 13.5 级 ) 高 速 钢 丝锥 有 和 较 高 的 奉命， 例如 在 

















刀具 寿命 , 切削 长 度 /im 
工具 寿命 ,切削 长 度 /in 





切削 速度 /(ft/min) 切削 速度 /tnin) 
图 6-28 高 速 钢 唱 粒度 对 平面 铣 刀 寿命 图 6-29 高 速 钢 唱 粒度 对 面 铣 刀 寿命 的 影响 
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切削 速度 约 在 为 115ft/min 时 ， 粗 品 粒 高 速 钢丝 锥 可 以 攻 螺 纹 230 个 孔 ， 细 唱 高 速 钢 丝锥 只 
能 攻 螺 纹 90 个 孔 。 


CRRUTT 
RN 
醒 梭 居 醒 面 本 


工具 寿命 , 钻 孔 数 /个 


N 晶 粒 度 14 级 
晶 粒 度 17.5 级 XK 


| 前 速度 / (ft/ 切削 速度 / (ft/min) 
图 6-30 高速 钢 唱 粒度 对 钻头 寿命 的 影 啊 图 6-31 高速 钢 品 粒 度 对 丝锥 寿命 的 影 啊 


TN 


丝锥 寿命 ， 攻 丝 个 数 /个 








在 上 述 五 种 工具 中 包括 连续 切削 工具 和 上 断 续 切 前 工具 ， 试 验 结果 表明 : 平面 铣 刀 、 面 甸 
刀 和 丝锥 都 是 粗 品 粒 高 速 钢 比 细 品 粒 高 速 钢 寿 命 高 ; 套 式 面 铣 刀 在 较 高 的 切削 速度 下 粗 唱 粒 
工具 有 较 高 的 寿命 ， 在 较 低 的 切削 速度 下 细 品 粒 工 具有 较 高 的 寿命 ; 钻头 则 是 粗细 品 粒 度 的 
工具 寿命 差别 不 大 。 

试验 结 末 显 示 ， 细 铝 粒 没有 提高 工具 寿命 ， 甚 至 在 很 多 情况 下 粗 品 粒 高 速 钢 有 更 高 的 寿 
命 ， 并 且 在 粗 品 粒 的 情况 下 也 没有 发 生 工具 的 朋 姑 现象。 由 此 得 出 结论， 难以 认定 唱 粒 度 对 
高 速 钢 工 具 寿 命 的 影响 是 细 唱 粒 好 还 是 粗 品 粒 好 。 

关于 高 速 钢 品 粒度 对 工具 寿命 的 有 影响， 国外 虽然 有 很 多 不 同 的 观点 ， 但 仍然 可 以 从 中 看 
出 其 中 一 些 比较 一 致 的 地 方 : 

1) 不 能 仅仅 借助 测定 唱 粒 度 来 评定 高 速 钢 工具 的 寿命 ， 也 不 能 把 唱 粒 度 作 为 检查 高 速 
滩 火 质量 的 唯一 指标 。 因 为 即使 同一 牌号 的 高 速 钢 ， 由 于 炉 号 的 不 同 ， 预 完 退 火 方法 不 同 ， 
一 次 碳化 物 的 大 小 分 布 不 同 而 影响 到 品 料 度 的 大 小 。 新 近 的 研究 表明 ， 高 速 钢 六 火 品 粒度 与 
高 速 钢 中 的 一 次 兢 化 物 的 大 小 几乎 成 耳 线 关系 ， 即 一 次 兢 化物 越 细 ， 高 速 钢 的 唱 粒 度 越 细 。 

2) 对 确定 牌号 和 确定 炉 号 的 高 速 钢 来 说 ， 晶 粒度 毕竟 是 奥 氏 体 化 程度 的 一 种 反映 ， 因 
此 对 某 种 具体 的 高 速 钢 工 具 ， 在 特定 的 切削 条 件 下 ， 品 粒度 与 工具 的 寿命 之 间 还 是 有 一 定 的 
关系 的 。 但 这 不 只 是 品 粒 度 大 小 本 映 的 影响 ， 而 是 高 速 钢 奥 氏 体 化 程度 的 影响 ， 品 粒度 只 是 
高 速 钢 奥 氏 体 化 程度 的 反映 。 

3) 有 些 试验 证 实 ， 在 间断 切削 的 情况 下 ， 粗 唱 粒 高 速 钢 工具 有 较 高 的 寿命 ， 而 在 连 终 
ee 

高 速 钢 品 粒度 与 工具 寿命 之 间 没 有 紧密 联系 ， 但 品 粒 度 仍然 是 检测 高 速 钢 奥 氏 体 化 
ee 的 高 速 钢 次 火 唱 粒度 的 检 
测 标准 ， 根 据 工具 的 种 类 、 规 格 ， 所 用 高 速 钢 牌号 等 条 件 ， 给 出 了 有 具体 的 品 粒 度 合格 范围 。 


6.3 高速 钢 的 基体 和 残留 奥 氏 体 


在 谈 到 高 速 钢 微观 组 织 的 影响 时 ， 除 上 述 的 碳化 物 和 奥 氏 体 品 粒度 的 作用 外 ， 马 氏 体 基 
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罗 





体 的 合金 元 素 浓度 和 残留 奥 氏 体 对 高 速 钢 的 性 能 也 有 一 定 的 影响 。 
6. 3. 1 高 速 钢 基 体 的 合金 元 素 浓度 


1. 退火 状态 基体 的 合金 元 素 浓度 

退火 状态 高 速 钢 的 组 织 是 铁 素 体 和 碳化 物 的 混合 物 ， 铁 素 体 基体 中 几乎 不 含 碳 ， 碳 与 合 
金 元 素 几乎 全 部 在 碳化 物 之 中 ， 仅 有 全 部 V 含量 的 5. 5%、W 含量 的 2.8% 、Mo 含量 的 
8% 、Cr 含量 50% 的 残存 在 基体 中 ， 其 余部 分 则 存在 于 碳化 物 之 中 ， 

2. 淳 火 状态 基体 的 合金 元 素 浓 度 

在 序 火 加 热 时 随 看 加 热 温 度 的 升 高 ， 兢 化 
物 逐 渐 溶 和 人 基体， 基体 的 碳 与 合金 元 系 的 浓度 
逐渐 升 高 。 图 6-32 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 在 
滩 火 加 热 时 基体 合金 元 素 含 量 随 滩 火 加 热 温 度 
升 高 的 变化 情况 。 人 和 伴随 溯 火 温度 的 升 高 ， 碳 化 
物 的 数量 逐渐 减少 ， 固 溶 体 基体 中 的 合金 元 素 
含量 逐渐 增加 ,在 1100% 时 ，Cr 元 素 的 含量 就 
达到 最 高 点 ， 这 是 由 于 高 速 钢 中 的 含 猪 碳化 物 
(Cr3C5) 已 经 全 部 溶解 的 缘故 。W 的 含量 则 
伴随 汉 火 加 热 温 度 的 升 高 而 不 断 增 加 。YV 的 含 
量 伴随 溯 火 加 热 温 度 的 升 高 增加 较为 缓慢 。 

W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 两 种 高 速 钢 滩 火 
后 基体 的 最 终 合金 元 床 的 含量 除 Cr 元 陛 几乎 全 
Rt ved 图 6-32 W18Cr4V 高 速 钢 固溶体 的 

名 分 仍 以 亿 化 物 形 式 存 在 。 两 种 融 速 钢 泽 火 成 分 与 济 火 加 热 温 度 的 关系 
后 基体 合金 元 系 的 含量 见 表 6-6。 

表 6-6 两 种 高 速 钢 议 火 后 基体 的 合金 元 素 含 量 
本 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 


3. 回 火 状态 基体 的 合金 元 素 浓度 

滨 火 高 速 钢 在 回 火 时 ， 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 别 析出 碳化 物 ， 因 此 基体 中 的 合金 元 系 含 
量 比 滩 火 状态 少 。 泽 火 高 速 钢 在 回 火 时 伴随 回 火 温度 的 升 高 ， 合 金 元 素 变 化 的 情况 有 所 不 
同 。 图 6-33 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 在 不 同 回 火 温度 下 ， 基 体 中 合金 元 系 含 量变 化 情 次 。 基 
体 中 W、Cr、V 及 C 的 售 量 在 退火 状态 最 低 ， 滩 火 状态 最 高 ， 回 火 时 伴随 回 火 温度 的 升 高 ， 
合金 元 到 的 含量 度 不 断 下 降 。 


6. 3.2 高 速 钢 的 平衡 碳 问 题 
高 速 钢 滩 火 后 残留 在 基体 中 的 合金 元 素 是 多 一 点 好 ， 还 是 少 一 点 好 ? 试验 已 经 证 明 ,， 由 
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于 合金 元 素 形成 兢 化 物 引起 的 便 度 增加 远大 于 固 游 
强化 引起 的 硬度 增加 ， 退 火 状 态 碳 化 物 引 起 的 人 硬度 
增加 远 小 于 回 火 析出 碳化 物 引 起 的 硬度 增加 ， 因 此 
从 获得 最 高 便 度 的 目的 出 发 ， 高 速 钢 中 的 合金 元 系 
应 该 全 部 形成 碳化 物 ， 并 在 回 火 时 形成 最 佳 的 二 次 
便 化 效果 ， 而 不 是 残留 在 基体 中 只 起 固 深 强度 作用 。 

为 使 所 有 的 合金 元 素 痢 能 形成 左 化 物 ， 融 速 钢 
中 的 矶 与 合金 元 了 系 之 间 应 该 有 一 定 的 比例 关系 ， 这 
就 是 所 谓 的 平衡 碳 或 定 比 克 关系。 如 末 高 速 钢 的 夏 
合 量 过 低 ， 形 成 碳化 物 后 合金 元 素 有 余 量 ， 只 能 起 。 
固 洲 强化 作用 ， 并 且 合金 元 素 的 扩散 距离 短 ， 合 金 1 
碳化 物 容易 聚集 长 大 。 当 碳 合 量 过 高 时 形成 合金 辜 。 不 ROY 高 这 
化 物 以 后 ， 多 余 的 碳 以 FesC 的 形式 析出 ， 不 能 全 部 国 溶 体 中 合金 元 素数 量 的 变化 
形成 高 便 度 合金 从化 物 。 高 速 钢 的 最 佳 碳 含量 应 该 
是 刚好 所 有 的 克 都 能 与 W、Mo、Cr、V 等 合金 元 素 形 成 合金 丰 化 物 。 高 速 钢 的 这 种 侈 合 量 
称 之 为 平衡 碟 w(C),。 平 衡 碳 与 合金 元 条 含量 之 间 的 关系 为 

w(C),=0.033w( W)+0.063w( Mo)+0.06w( Cr)+0.2w(V) 


w(C), 是 一 个 计算 出 来 的 理论 数值 。 根 据 融 速 钢 的 实际 成 分 计算 出 来 的 数值 为 w(C).， 
当 w(C),=w(C), 时 ， 即 碳 与 合金 元 素 的 比例 符合 平衡 矶 规律， 局 速 钢 滩 火 回 火 后 有 最 蜗 的 
二 次 便 化 效果 。 

采用 平衡 碳 时 ， 由 于 高 速 钢 的 碳 含量 升 高 ， 也 伴随 有 残留 奥 氏 体 量 增加 ， 钢 的 固 相 线 降 
低 ， 品 界 炊 化 温度 下 降 ， 因 而 汉 火 温度 必须 下 降 。 并 且 符 合 定 平衡 矶 规律 的 高 速 钢 蔬 性 低 ， 
吊 粒 易于 粗 化 。 

基于 上 述 情况 必须 选择 一 个 适当 的 克 量 ， 以 便 高 速 钢 有 最 住 的 二 次 便 化 效果 ， 同 时 其 他 
性 能 也 不 会 变 得 太 差 。 通 过 控制 平衡 兢 差 值 Aw(C) (Aw(C)=w(C) p 一 MO 人 C).) 或 平衡 兢 比 值 
(也 称 饱 和 度 ) 4(4=w(C).Aw(C),) 的 大 小 来 改变 融 速 钢 的 性 能 。 我 国 的 冶金 工作 者 利用 选 
择 适 当 的 平衡 兢 差 值 Aw(C) 的 方法 ， 成 功 地 开发 了 综合 性 能 良好 的 W9Mo3Cr4V 高 速 钢 。 

在 热处理 时 ， 已 无 法 改变 高 速 钢 的 成 分 ， 如 果 想 得 到 最 佳 的 二 次 硬化 效果 ， 对 某 一 特定 
成 分 的 高 速 钢 滩 火 时 ， 只 能 在 不 出 现 晶 粒 粗 大 、 高 速 钢 的 韧性 不 会 降低 太 多 的 条 件 下 ， 尺 量 
选择 较 高 的 泽 火 加 热 温度 ， 以 便 在 回 火 时 有 尺 可 能 多 的 碳化 物 析出 ， 从 而 获得 尽 可 能 高 的 二 
次 人 硬化 效果 。 

我 国 某 工具 厂 试验 采用 控制 平衡 碳 差 值 和 平衡 右 比 值 的 方法 选择 高 速 钢 工 具 的 泽 火 温 
度 。 试 验 首 先 统计 了 267 个 炉 号 3400t 融 速 钢 矶 的 含量 ， 计 算 了 平衡 矶 差 值 与 饱和 度 值 。 计 
算 结果 . 平衡 碳 差 值 Aw(C) 从 0.17%~0.35% 不 等 ， 饱 和 度 值 4 从 0.695~0. 841 不 等 。 试 
验 了 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 饱和 度 值 4 与 的 滩 火 温度 、 品 粒度 的 关系 ， 同 时 试验 了 饱和 度 
值 4 对 二 次 硬化 和 热 硬 性 的 影响 。 最 终 确定 了 饱和 度 值 4 值 与 序 火 温度 的 关系 ， 可 以 根据 
饱和 碳 值 4 来 选择 高 速 钢 的 渡 火 温度 。 试 验 结果 认为 饱和 度 值 4 在 0.76~0.83 范围 内 ， 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 综合 性 能 较 好 。 
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6. 3. 3 高 速 钢 中 的 残留 奥 氏 体 


高 速 钢 在 泽 火 后 还 有 20% 多 的 奥 氏 
体 未 发 生 转 变 ， 形 成 残留 奥 氏 体 。 由 于 
残留 奥 氏 体 是 硬度 很 低 的 软组织 ， 会 影 
响 高 速 钢 的 硬度 和 了 耐 磨 性 ， 同 时 残留 奥 
氏 体 是 不 稳定 组 织 ， 在 长 期 存放 过 程 中 
会 发 生 组 织 转变 ， 因 而 会 影响 工具 的 尺 
寸 精度 ， 这 对 很 多 尺寸 要 求 严格 的 精密 
工具 来 说 是 不 允许 的 。 因 此 ， 滩 火 后 的 
大 量 残留 奥 氏 体 必 须 通过 回 火 等 方法 使 
之 减少 到 最 低 程 度 。 通 常 认 为 高 速 钢 热 
处 理 以 后 ,残留 奥 氏 体 的 含量 越 少 越 好 ， 
最 好 为 零 ， 并 且 把 残留 奥 氏 体 的 彻底 分 J 
解 作 为 高 速 钢 回 火 是 否 充分 的 标志 。 1000 1050 pe 1200 1250 
| 所 不 六 oa 局 束 例 Eo 图 6-34 W6Mo5CrV2 高 速 钢 的 残留 
沪 火 后 在 不 同 温 度 回 火 后 的 残留 奥 氏 体 奥 氏 体 量 与 硬度 的 关系 
量 和 便 度 值 的 变化 。 

近 些 年 来 国外 越 来 越 强调 韧性 对 切削 工具 的 重要 性 。 通 过 对 高 速 钢 断裂 韧 度 的 大 量 研 究 
发 现 ， 上 断裂 万 度 的 提高 对 某 些 工具 寿命 的 提高 很 有 好 处 ， 而 残留 奥 氏 体 量 的 增加 对 提高 断裂 
扬 度 很 有 作用 。 

国外 曾 对 3 种 工具 钢 进 行 试 验 ， 在 零下 温度 做 深 冷 处 理 ， 得 到 不 同 的 残留 奥 氏 体 量 ， 然 
后 在 4530% 回 火 1 次 ， 再 测量 高 速 钢 的 断裂 韧 度 Kic 值 。 试 验 结 果 表 明 ， 每 增加 1% 的 残留 奥 
氏 体 ， 高 速 钢 的 断裂 万 度 Kic 值 增加 5%。 对 含有 少量 残留 奥 氏 体 的 丝锥 进行 的 切 前 试验 表 
明 ， 由 于 高 速 钢 的 断裂 万 度 的 提高 ， 工 具 寿 命 也 随 之 提高 。 

由 上 述 情 况 可 知 ， 对 某 些 切削 工具 来 说 ， 适 当 保留 一 些 残留 奥 氏 体 不 但 没有 坏处 ， 反 而 有 
利于 韧性 的 提高 ， 对 提高 寿命 有 好 处。 当然 这 种 观点 是 对 传统 观点 的 冲击 ， 同 时 对 在 保留 少量 
残留 奥 氏 体 的 同时 ， 如 何 判 断 高 速 钢 的 回 火 是 否 充 分 等 技术 问题 ， 尚 需 进 一 步 进 行 试验 研究。 

影响 高 速 钢 渡 火 回 火 后 残留 奥 氏 体 数量 的 因素 较 多 ， 下 面 介 绍 其 主要 的 影响 因素 。 

1. 高 速 钢 的 化 学 成 分 对 残留 奥 氏 体 的 影响 

高 速 钢 的 化 学 成 分 对 滩 火 后 残留 奥 氏 体 的 数量 有 和 较 大 的 有 影响， 添加 1% 的 某 合 金 元 素 后 
W18Cr4V 高 速 钢 泽 火 残留 奥 氏 体 量 的 变化 见 表 6-7， 其 中 碳 元 素 含 量 的 升 高 残留 奥 氏 体 增 加 
量 最 多 ， 每 增加 1% 的 C， 会 增加 50% 的 残留 奥 氏 体 ， 同时 Mn、Cr、Ni、Mo、W、Si 等 元 素 
含量 的 增加 ， 也 会 使 残留 奥 氏 体 量 增加 。 而 Co 和 Al 含量 的 增加 会 减少 残留 奥 氏 体 的 含量 。 

表 6-7 添加 1% 的 某 合 金 元 素 后 W18Cr4V 高 速 钢 淳 火 残留 奥 氏 体 量 的 变化 
元 素 残留 奥 氏 体 量 ( %) 元 素 残留 奥 氏 体 量 ( %) 
C + 50 Mo +9 








残留 奥 氏 体 量 (%) 
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碳 含 量 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 的 影响 如 图 6-35 所 示 ， 图 中 给 出 了 
四 种 不 同 碳 含 量 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 正常 滩 火 温度 滩 火 后 残留 奥 氏 体 含 量 。 由 图 6-35 
可 见 ， 伴随 碳 含 量 升 高 残留 奥 氏 体 数 量 不 断 增 加 。 由 于 碳 含 量 的 升 高 会 增加 高 速 钢 滩 火 后 的 
残留 奥 氏 体 量 ， 因 此 高 碳 高 速 钢 滩 火 后 必须 进行 多 次 回 火 才能 使 大 量 残 留 奥 氏 体 转 变 成 马 
氏 体 。 

销 元 素 对 高 速 钢 滩 火 后 残留 奥 开 体 量 有 和 较 大 的 影响 ， 图 6- 36 所 示 为 铅 含量 对 W18Cr4V 
高 速 钢 滩 火 后 残留 奥 氏 体 数 量 的 有 影响， 残留 奥 氏 体 量 随 着 含 销量 的 增加 而 升 高 ， 并 且 滩 火 温 
度 越 高 残留 奥 氏 体 量 越 多 ， 因 此 含 销 的 高 速 钢 深 火 后 必须 进行 多 次 回 火 。 





























六 
并 喇 
到 
向 币 
20 
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图 6-35 ” 碳 含 量 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 图 6-36 销售 量 对 W18Cr4V 高 速 钢 漆 火 后 





滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 的 影响 残留 奥 氏 体 量 的 影响 


2. 浏 火 对 残留 奥 氏 体 的 影响 

高 速 钢 的 滩 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 残留 奥 氏 体 量 的 有 影响， 如 图 6-37 所 示 ，W18Cr4V 
高 速 钢 伴 随 滩 火 温度 的 升 高 ， 残 留 奥 氏 体 量 增加 。 同 时 ， 在 同一 泽 火 温度 下 ， 伴 随 保 温 时 间 
的 加 长 ,残留 奥 氏 体 量 也 增加 ,但 是 保温 时 间 加 长 到 某 一 时 间 以 后 ,残留 奥 氏 体 量 增加 
变 绥 。 

高 速 钢 泽 火 冷 却 介 质 和 冷却 方法 对 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 有 和 较 大 的 影响 ， 油 序 比 分 级 滩 火 
残留 奥 氏 体 量 要 少 一 些 。 高 速 钢 在 采用 分 级 泽 火 时 ， 分 级 冷却 温度 对 残留 奥 氏 体 量 也 有 一 定 
的 影响 。 如 图 6-38 所 示 ， 两 个 牌号 的 高 速 钢 在 分 级 温度 大 约 超过 300% 以 后 ,伴随 分 级 温 
本 的 升 高 ， 滩 火 后 残留 奥 氏 体 量 急 剧 减少 。 伴 随 分 级 冷却 温度 的 升 高 ， 回 火 后 的 残留 奥 氏 体 

呈 直 线 增加 。 

高 速 钢 在 采用 等 温 滩 火 时 ， 等 温 时 间 对 残留 奥 氏 体 量 有 很 大 影响 ， 见 表 6-8 ， 当 
W18Cr4V 高 速 钢 在 1290% 加 热 、260% 进行 等 温 六 火 时 ， 等 温 时 间 由 1h 延长 到 4h 时 ， 高 速 
钢 的 马 氏 体 点 逐渐 降低 ， 马 氏 体 含 量 减少 ， 残 留 奥 氏 体 量 逐渐 增加 。 

在 高 速 钢 滩 火 冷却 过 程 中 ， 如 果 在 蕊 氏 体 转 变 区 间 停 留 后 ， 青 进一步 冷却 时 不 会 马上 形 
成 马 氏 体 ， 即 有 陈 化 稳定 现象 ， 必 须 继续 下 降 一 段 温 度 ， 马 氏 体 才 重 新 开始 形成 。 在 马 氏 体 
转变 区 间 停 留 的 时 间 越 长 ， 则 清 后 温度 越 多 。 也 就 是 说 ， 在 马 氏 体 转变 区 域 停 留 会 导致 残留 


奥 氏 体 量 的 增加 。 
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残留 奥 氏 体 量 (%) 
残留 奥 氏 体 量 (%) 














10 20 30 40 60 90120 180 300 450 1200 9606 550 300 250 200 
保温 时 间 /s 滩 火 时 分 级 温度 /°C 
图 6-37 滩 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 高 速 图 6- 38 0 分 级 温度 对 残留 奥 氏 体 量 的 影 啊 
钢 残 留 奥 氏 体 量 的 影响 : 上 部 曲线 为 泽 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 ，; 
注 : 有 曲线 1 为 W18Cr4V 钢 1250% 深 火 ， 下 部 曲线 为 回 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 。 


曲线 2 为 W18Cr4V 钢 1275%C 滩 火 ; 
曲线 3 为 W18Cr4V 钢 1300C 滩 火 ; 
曲线 4 为 W9Cr4V2 钢 1330%C 济 火 。 
表 6-8 等 温 时 间 对 W18Cr4V 高 速 钢 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 量 的 影响 


RE 等 温 冷却 后 的 马 氏 体 点 马 氏 体 含量 残留 奥 氏 体 量 
和 (%) (%) 


/°C 
0 210 75 20 
2 70 20 30 
4 4 
3. 回 火 对 残留 奥 氏 体 的 影响 
回 火 是 减少 或 消除 残留 奥 氏 体 的 有 效 方 法 ， 普 通 高 速 钢 多 在 560%C 上 下 的 温度 回 火 ， 


次 保温 1h， 多 采用 3 次 回 火 ， 通 常 认为 回 火 后 残留 a a 
速 钢 在 1290% 深 火 加 热 时 ， 回 火 保温 时 间 和 回 火 次 数 对 残留 奥 氏 体 含 量 的 影响 如 图 6-39 所 
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残留 奥 氏 体 量 (%) 
残留 奥 氏 体 和 未 回 火 马 氏 体 量 (%) 
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回 火 保温 时 间 (h) 济 火 1 次 回 火 。 2 次 回 火 。 3 次 加 


a) b) 
图 6-39 5S$60% 回 火 时 回 火 时 间 和 回 火 次 数 对 残留 奥 氏 体 数 量 的 影响 
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示 。 几 6-39a 表明 ， 在 单 次 回 火 时 伴随 回 火 保温 时 间 
的 加 长 ， 残 留 奥 氏 体 的 数量 逐渐 减少 ; 图 6-39b 表明 ， 
增加 回 火 次 数 可 以 减少 残留 奥 氏 体 量 ，3 次 回 火 可 以 
使 残留 奥 氏 体 减 少 到 很 低 程 度 。 对 于 高 碳 高 速 钢 或 含 
钻 高 速 钢 还 要 采用 4 次 或 更 多 次 数 的 回 火 ， 才 能 使 更 
多 的 残留 奥 氏 体 转 变 。 采 用 等 温 溢 火 的 高 速 钢 也 要 和 采 
用 多 次 回 火 才 能 使 残留 奥 氏 体 减 少 到 最 低 限 度 。 

4. 冷 处 理 对 残留 奥 氏 体 的 影响 

回 火 可 以 使 济 火 高 速 钢 中 的 残留 奥 氏 体 减 少 到 最 
低 程 度 ， 但 很 难 完 全 消除 残留 奥 氏 体 ， 因 为 在 很 多 情 








转变 温度 /C 





况 下 高 速 钢 的 马 氏 体 转 变 的 终了 温度 (Mf 温度 ) 在 室 1000 1100 1200 1300 
温 以 下 ， 甚 至 降 到 零度 以 下 很 低 的 温度 ， 要 使 奥 氏 体 洋 火 温度 / 


完全 转变 必须 冷却 到 很 低 的 温度 。 如 图 6-40 所 示 ， 图 6-40 WI18CmAV 融 速 钢 咏 氏 体 转变 

W18Cr4V 高 速 钢 马 氏 体 转变 的 开始 温度 (Ms 温度 ) 开始 温度 和 终了 温度 与 滩 火 温度 的 关系 

和 终了 温度 (MW 温度 ) 伴随 泽 火 温度 的 升 高 而 逐渐 降低 ， 马 氏 体 转变 终了 点 已 经 下 降 
到 -100% ， 因 此 要 使 残留 奥 氏 体 彻底 转变 采用 冷 处 理 或 深 冷 处 理 是 非常 有 效 的 。 通 当 采用 
干冰 可 以 使 温度 降低 到 -80% 以 下 ， 而 采用 液 氨 可 以 使 温度 降低 到 -190%C 以 下 ， 从 而 可 以 使 
残留 奥 氏 体 彻 底 转 变 。 


6.4 噩 速 钢 的 耐 麻 性 、 秘 性 和 热 硬 性 


在 高 速 钢 的 诸多 性 能 中 ， 有 三 种 性 能 对 高 速 钢 工 具 寿 命 影响 最 大 : 切削 刃 的 抗 磨损 能 
力 ， 即 耐 磨 性 ; 切削 刃 的 抗 冲击 能 力 ， 即 万 性 〈 强 度 和 塑性 的 综合 ) ; 切 曾 为 在 高 温 下 抗 软 
化 能 力 ， 即 热 便 性 或 遍 温 便 度 。 


6.4.1 高 速 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 


1. 高 速 钢 的 硬度 

重度 是 融 速 钢 最 午 要 的 性 能 指标 ， 肖 先是 因为 便 度 可 以 保证 融 速 钢 恨 好 的 耐 磨 性 ， 其 次 
便 度 也 是 你 证 高 速 钢 恨 好 热 便 性 的 基础 。 试 验 已 经 证 明 ， 高 速 钢 的 热 便 性 、 高 温 便 度 与 室温 
重度 成 直线 (比例 ) 关系 。 人 硬度 不 仅 影 啊 高 速 钢 的 耐 磨 性 和 热 便 性 ， 而 且 也 直接 影响 到 高 
速 钢 的 韧性 ， 高 速 钢 的 便 度 越 高 ， 万 性 越 低 。 由 此 可 见 硬度 的 重要 性 。 从 这 个 意义 上 来 讲 ， 
高 速 钢 的 热处理 就 是 调整 高 速 钢 的 便 度 ， 包 括 高 速 钢 的 水 火 和 回 火 等 工序 都 是 为 得 到 一 个 最 
佳 的 便 度 值 ， 或 者 说 是 为 了 得 到 一 个 最 佳 的 硬度 和 韧性 的 民 好 结合 。 

重度 是 工具 热处理 时 最 第 用 、 最 简便 也 是 最 重要 的 检测 项 目 ， 便 度 是 最 重要 的 热处理 技术 
指标 。 工 具 的 便 度 指标 在 国家 标准 中 有 明确 规定 ， 根 据 工具 的 种 类 、 规 格 大 小 、 制 造 材 料 等 条 
件 给 出 人 硬度 的 合格 范围 。 国 家 标准 规定 的 便 度 只 是 一 个 合格 的 标准 ， 便 度 范围 较 宽 。 有 的 技术 
水 平 较 高 的 工具 制造 六 ， 针 对 茶 一 特定 的 工具 可 能 给 出 比 标准 规定 的 人 硬度 范围 更 严格 的 规定 。 
普通 机 械 矿 制造 的 目 用 工具 可 以 根据 工具 的 实际 切削 条 件 通过 试验 确定 最 佳 的 便 度 范围 。 

要 控制 好 工具 的 热处理 硬度， 必须 明确 影响 高 速 钢 热 处 理 便 度 的 诸多 因素 。 首 和 匈 是 不 同 
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牌号 的 高 速 钢 由 于 合金 元 素 和 碳 含量 的 不 同 ， 奥 氏 体 化 温度 / 习 


1043 1260 1315 











此 热处理 后 有 不 同 的 人 硬度 ， 其 中 对 高 速 钢 人 硬度 影 
吧 最 大 的 是 丰 、 钒 、 销 等 元 素 。 高 兢 高 速 钢 、 高 
碳 高 钒 高 速 钢 和 铀 高 速 钢 热 处 理 后 有 很 高 的 
便 度 。 

高 速 钢 的 碳 含量 对 热处理 人 硬度 的 影响 非常 
大 。 图 6-41 所 示 为 在 不 同 的 滩 火 温度 下 ，6 种 不 
同 碳 含量 的 W18Cr4V 高 速 钢 的 滩 火 人 硬度 值 。 当 
w(C) 由 0.78% 逐 渐 降 到 0.52% 时 ， 伴 随 碳 含量 
的 不 断 降 低 高 速 钢 的 洲 火 硬度 也 不 断 下 降 ， 而 且 
降幅 非常 明显 。 

高 速 钢 的 兢 含 量 不 仪 影响 到 滩 火 后 的 便 度 ， 
碳 含 量 对 高 速 钢 泽 火 回 火 后 的 人 硬度 也 有 相当 明显 本 
人 ee 图 6-41 碳 含量 对 W18Cr4V 高 速 钢 梁 火 

到 0.6% 和 0.5% 时 ， 局 速 钢 漆 火 回 火 后 的 鲁 度 峰 硬度 的 影响 

但 六 幅度 降低 。 这 也 意味 者 局 速 钢 工 具 流 从 加 热 注 : 曲线 1 的 w(C)= 0.78%; 曲线 2 的 w(C)= 0.72%; 
时 ， 即 使 工具 表面 发 生 轻 微 的 脱 克 ， 也 可 能 导致 ”由 线 3 的 w(C)=0.67%， 用 线 4 的 w(C)=0.58%，; 
高 速 钢 工 具 表 面 硬 度 的 明显 下 降 。 曲线 5 的 w(C)= 0.57%; 曲线 6 的 w(C)= 0.52%。 

泽 火 加 热 温度 对 高 速 钢 的 热处理 人 硬度 有 较 大 及 响 ,伴随 浏 火 温 度 的 不 断 升 高 ， 蜗 速 钢 的 
泽 火 硬度 也 不 断 升 高 ， 但 是 超过 一 定 温度 以 后 ， 由 于 产生 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 人 硬度 反而 开始 
下 降 。 

泽 火 加 热 保 温 时 间 对 高 速 钢 热 处 理 人 硬度 也 有 较 大 的 有 影 啊 。 只 有 妆 六 火 加 热 保温 时 间 足 够 
长 时 ， 滩 火 人 硬度 才能 达到 较 融 的 数 伸 。 如 果 滩 火 加 热 保 温 时 间 不 足 ， 会 引起 人 硬度 明显 下 降 ， 
并 且 滩 火 加 热 温 度 越 低 ， 这 种 影响 越 大 。 

器 火 温度 对 融 速 钢 的 滩 火 回 火 硬度 影响 很 大 ， 融 速 钢 回 火 时 有 二 次 人 硬化 效应 ， 因 此 选择 
最 佳 的 回 火 温度 和 回 火 保温 时 间 非 常 重要 ， 各 种 不 同 牌 号 的 高 速 钢 有 不 同 便 化 峰值 温度 。 图 
6-43 所 示 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 不 同 的 温度 加 热 济 火 后 便 度 随 回 火 温度 变化 的 情况 。 
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图 6-42 碳 含 量 对 W18Cr4V 高 速 钢 的 湾 火 图 6-43 ” 回 火 温度 对 W6Mo5Cr4V2 
回 火 人 硬度 的 影 啊 高 速 钢 硬度 的 影响 
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回 火 保温 时 间 对 高 速 钢 译 火 回 火 后 的 人 硬度 有 较 大 的 有 影响， 如 图 6-44 所 示 ， 当 回 火 你 温 
时 间 很 短 时 ， 二 次 硬化 峰值 会 在 更 高 的 温度 下 出 现 ， 如 果 回 火 保 温 时 间 大 大 加 长 ， 二 次 硬化 
峰值 的 温度 会 在 较 低 的 温度 下 出 现 。 

2. 高 速 钢 的 耐 磨 性 

耐 磨 性 是 影响 工具 切削 性 能 的 重要 因素 ， 在 没有 产生 大 量 切 削 热 的 条 件 下 ， 高 速 钢 的 而 
磨 性 越 高 ， 工 具 寿 命 越 长 。 

金属 的 而 磨 性 主要 取决 于 人 硬度， 金属 的 便 度 越 启 ， 耐 磨 性 也 越 高 。 岁 6-45 所 示 为 室温 
状态 下 Pb 、Zn 、Cu 、Ni 等 儿 种 有 色 金 属 和 0235、40 钢 以 及 几 种 工具 钢 的 相对 耐 磨 性 与 硬 
度 的 关系 ， 所 有 被 试验 材料 的 耐 磨 性 都 伴随 硬度 的 升 高 而 升 高 ， 所 有 钢 的 硬度 高 于 有 人 色 金 
属 ， 因 此 耐 磨 性 高 于 有 人 色 金属。 金属 的 耐 磨 性 不 仅 与 硬度 有 关 ， 而 且 与 金属 的 成 分 和 组 织 
天 。 在 同样 硬度 条 件 下 ， 几 种 工具 钢 的 耐 磨 性 高 于 Q235 和 40 钢 ， 这 是 因为 工具 钢 中 合 含 
大 量 便 度 很 高 的 兢 化 物 的 绿 故 。 在 同样 硬度 条 件 下 ， 高 速 钢 耐 诬 性 高 于 克 素 工具 钢 和 普 
金工 具 钢 ， 这 是 因为 高 速 钢 中 含有 大 量 便 度 更 高 的 合金 秦 化 物 的 绿 故 。 et 
并 没有 与 普通 合金 工具 钢 产 生 明 显 的 差距 ， 这 是 由 于 磨损 试验 是 在 第 温 下 进行 的 ， 并 未 产生 



























































红 热 状态 ， 因 此 高 速 钢 不 能 充分 发 挥 其 抗 软化 性 能 好 的 优点 。 


回 火 温 度 /C 
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回 火 温度 /“F 硬度 HV 
图 6-44 回 火 保温 时 间 对 W18Cr4V 图 6-45 室温 状态 下 金属 和 工具 钢 的 
高 速 钢 硬度 的 影响 (1290% 溢 火 ) 相对 耐 磨 性 与 硬度 的 关系 


产生 红 热 状态 的 耐 磨 性 试验 与 常温 下 的 磨 22 
损 试验 不 同 ， 在 图 6- 46 所 示 为 在 高 速 切削 的 100 
红 热 状 态 下 ， 几 种 工具 钢 的 耐 磨 性 。 热 硬性 很 
差 的 碳 素 工具 钢 (T10A) 和 普通 合金 工具 钢 
(9SiCr) 的 麻 损 值 很 大 ， 而 热 便 性 好 的 高 铬 工 
具 钢 (Crl2V1) 和 高 速 钢 (W18Cr4V) 磨损 
值 很 小 ， 差 别 相 当 明 显 。 

同样 是 高 速 钢 ， 由 于 化 学 成 分 不 同 ， 
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回 火 二 次 硬化 析出 的 碳化 物 的 数量 不 同 ， 因 图 6-46 不 同 工 具 钢 制造 的 工具 (车 刀 ) 
此 各 种 高 速 钢 之 间 的 耐 磨 性 也 有 很 大 不 同 。 在 加 工 橡木 时 的 磨损 情况 


图 6-47 所 示 为 7 个 牌号 高 速 钢 的 耐 诬 性 与 人 硬 注 ， 所 有 工具 淳 火 回 火 的 硬度 均 为 59~60HRC。 


206 


第 6 章 高 速 钢 的 组 织 、 性 能 与 工具 寿命 “Ki 





度 关系 的 试验 结果 。 试 验 表明 ， 同 一 种 高 速 钢 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 也 越 高 (磨损 量 越 小 )。 
各 种 高 速 钢 之 间 附 磨 性 有 所 不 同 ， 通 用 高 速 钢 M2 (W6Mo5Cr4V2) 和 TIl (W18Cr4V) 耐 麻 
性 较 低 。 高 钒 高 速 钢 M4 和 钻 高 速 钢 T1$ 有 最 高 的 耐 磨 性 。 

高 速 钢 的 硬度 越 高 耐 磨 性 越 好 ， 但 是 便 度 过 高 反而 会 引起 耐 磨 性 下 降 。 如 图 6-48 所 示 ， 
试验 的 W18Cr4V 和 W9Cr4V2 两 种 高 速 钢 的 耐 磨 性 都 随 着 硬度 的 升 高 而 增加 (单位 pa 量 减 
少 ) ， 但 是 硬度 超过 某 一 数值 时 ， 高 速 钢 的 耐 磨 性 反而 下 降 (单位 磨损 量 增 大 ) 。 这 可 能 与 
高 速 钢 的 硬度 过 高 ， 徒 性 变 差 有 关 。 
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图 6-47 7 种 高 速 钢 的 耐 磨 性 与 硬度 的 关系 图 6-48 ”高 速 钢 单 位 质量 磨损 与 便 度 的 关系 


提高 高 速 钢 的 碳 含量 可 以 增加 高 速 钢 的 耐 磨 性 ， 
如 图 6-49 所 示 ，W18Cr4V 高 速 钢 的 耐 磨 性 随 着 碳 含 
量 的 增加 而 升 遍 。 为 进一步 提高 高 速 钢 的 耐 磨 性 ， 在 
增加 碳 含量 的 同时 ， 提 高 了 钒 的 含量 ， 以 期 在 高 速 钢 
中 形成 较 多 的 碳化 物 总 量 ， 增 加 极 便 的 钒 的 碳化 物 含 
量 。 高 碳 M2 高 速 钢 (CW6Mo5Cr4V2) 和 高 碳 高 钒 高 
速 钢 M4 (W6Mo5Cr4V4) 的 耐 磨 性 比 普通 M2 高 速 钢 
(W6Mo5Cr4V2) 的 耐 磨 性 高 就 是 很 好 的 例证 。 

各 种 不 同 牌 号 的 高 速 钢 的 耐 磨 性 有 很 大 差别 ， 见 表 
6-9, TI1 (W18Cr4V) 高 速 钢 的 相对 耐 磨 性 指数 最 低 ， 0.50 0.55 CO 0.70 0.75 
0 40; M2 Com 高 速 钢 的 相对 而 许 性 插 图 6.49 WigCr4V 高 速 钢 的 耐 庭 性 
数 为 52， 高 兢 高 钒 高 速 钢 M4 (W6Mo5Cr4V4) 的 相对 与 碳 含 量 的 关系 
耐 磨 性 指数 为 80; 高 左 高 钒 M42 (W2Mo8Cr4V2Co8 ) 
和 含 销 高 速 钢 T15 (W12Cr4V5Co5) 相对 阶 茵 性 指数 分 别 为 90 和 92。 

表 6-9 几 种 高 速 钢 主 要 性 能 的 相对 指数 
牌 “号 相对 耐 磨 性 指数 | 相对 韧性 指数 | 相对 热 硬性 指数 相对 可 磨 削 性 指数 

M2(W6Mo5Cr4V2) 





相对 耐 磨 性 (%%) 














60 





M4( W6Mo5Cr4V4) 20 


M7( W2Mo9Cr4V2) 52 


50 











M10( Mo8Cr4V2 ) 
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( 续 ) 











牌 ” 号 相对 耐 磨 性 指数 | 相对 韧性 指数 | 相对 热 便 性 指数 相对 可 磨 削 性 指数 
M36(W6Mo5Cr4V2Co8 ) 60 
TCWISCmY) 0 
TU W200) 1 
Wo | Ww | 1 | wm 1 


6. 4. 2 高速 钢 的 强度 和 韧性 


1. 高 速 钢 的 强度 

对 切 曾 工具 而 言 ， 强 度 作 为 一 个 力学 性 能 指标 没有 耐 磨 性 、 热 便 性 和 韧性 那么 重要 ， 但 
是 有 些 工 具 本 身 就 对 强度 有 很 高 的 要 求 ， 壁 如 拉 刀 、 丝 锥 、 仪 表 钻 头等 工具 在 切削 时 会 产生 
很 大 的 切削 阻力 ， CA 
反应 高 速 钢 韧 性 的 标志 之 人 
有 试验 证 明 ， 在 间断 切 前 时 ， 速 钢 的 强度 与 工具 寿命 的 走势 完全 一 致 ， 即 强度 越 启 ， 工 具 
寿命 也 越 高 。 

影响 高 速 钢 强度 的 因素 很 多 ， 首 先是 高 速 钢 的 牌号 和 成 分 ， 不 同 牌 号 的 高 速 钢 由 于 碳 含 
量 和 合金 元 床 含 量 的 不 同 ， 强 度 有 很 大 差别 。 滩 火 加 热 温 度 对 高 速 钢 的 强度 有 较 大 影响 。 
W18Cr4V 高 速 钢 强度 的 变化 情况 如 图 6-50 所 示 ， 滩 火 并 回 火 后 高 速 钢 的 强度 随 着 滩 火 加 热 
温度 的 升 高 不 断 升 高 ， 但 是 当 加 热 温 度 超过 1250% 以 后 ， 强 度 开始 急剧 下 降 ; 湾 火 后 未 回 
火 高 速 钢 强 度 的 变化 则 随 着 滩 火 温度 的 升 高 一 直 呈 下 降 趋势 。 

回 火 对 高 速 钢 的 强度 也 有 很 大 影响 ， 如 图 6-51 所 示 ，W18Cr4V 高 速 钢 在 1270% 油 湾 
后 ， 强 度 伴 随 回 火 温度 的 变化 和 情况。 伴随 回 火 温度 的 升 高 ， 抗 弯 强 度 总 体 是 上 升 的 ， 抗 拉 强 
度 受 回 火 温度 的 影响 较 小 。 
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图 6-50 ”WI18Cr4V 高 速 钢 的 强度 与 水 火 温 度 的 关系 图 6-51 双 18Cr4yV 高 速 钢 的 强度 与 回 火 温 度 的 关系 


回 火 次 数 对 高 速 钢 的 强度 也 有 和 较 大 影响 ， 图 6-52 所 示 为 经 油 冷 学 火 和 经 过 -78% 冷 处 理 
OA 
速 钢 才 能 达到 最 高 强度 。 
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2. 高 速 钢 的 韧性 

高 速 钢 的 韧性 与 耐 磨 性 和 热 硬 性 并 列 成 为 影 
吧 工 具 寿 命 的 三 大 性 能 ， 但 是 在 有 关切 削 工 具 的 
国家 标准 中 只 对 各 种 高 速 钢 工具 的 人 硬度 指标 有 明 
确 的 规定 ， 却 没有 任何 有 关 蔬 性 的 要 求 或 规定 。 
即使 在 工具 制造 广 的 相关 技术 文件 中 也 没有 对 高 长 
速 钢 的 蔬 性 提出 任何 规定 或 要 求 。 众 所 周知 ， 很 
多 结构 件 都 有 对 韧性 的 要 求 ， 第 第 规定 材料 的 而 
性 指标 (ax 值 ) ， 但 是 对 高 速 钢 却 没 有 提出 具体 
的 韧性 指标 ， 也 没有 提出 任何 蔬 性 技术 要 求 。 

导致 对 高 速 钢 没有 提出 明确 韧性 指标 的 原因 之 图 6.52 WI18Cr4V 高 速 钢 的 强度 与 
一 是 高 速 钢 蔬 性 的 测量 方法 问题 。 目前 在 国外 测量 回 火 次 数 的 关系 (560%C ，1h 回 火 ) 
高 速 钢 韧性 的 方法 有 抗 榴 强度 法 、 无 缺口 冲击 法 、 
静 扭 转 法 和 扭转 冲击 法 等 试验 方法 ， 国 内 应 用 较 多 的 是 无 缺口 冲击 方法 。 现 有 的 测量 高 速 钢 韦 
性 的 方法 有 的 是 测量 的 数据 分 获 度 太 大 ， 有 的 是 不 能 反映 高 速 钢 蔬 性 的 本 质 。 由 于 没有 一 个 比 
较 准 确 统 一 的 方法 测量 高 速 钢 的 蔬 性 ， 因 此 也 就 无 法 提出 一 个 合理 的 高 速 钢 韧 性 的 技术 指标 。 

国外 有 的 学 者 认为 ， 可 以 通过 抗 论 试验 的 方法 来 测量 高 速 钢 的 蔬 性 。 在 抗 罕 试验 时 ， 融 速 
钢 的 砚 性 由 两 个 因素 联合 确定 : 在 破 断 前 抵抗 变形 的 能 力 (塑性 ) 和 抵抗 永久 变形 的 能 
(弹性 强度 )。 译 火 高 速 钢 抗 玖 试验 可 以 得 到 抗 窟 断裂 强度 ( 破 断 模 量 ) 和 总 挠 度 ， 抗 过 届 服 
强度 (弹性 强度 ) 和 塑性 接 度 (塑性 )。 如 有 果 融 速 钢 没 有 塑性 ， 则 届 服 强度 与 抗 守 强 度 重 合 。 

日 本 日 立 金属 公司 曾 提出 一 个 模拟 的 
方法 ， 在 某 种 程度 上 显示 或 测量 高 速 钢 的 
声 性 。 他 们 采用 轻 载 傈 多 次 反复 打击 的 方 
法 来 检测 切削 工具 的 韧性 和 抗 前 刃 性 能 。 
其 设备 如 图 6-53 所 示 。 将 被 试验 材料 制 
成 试 样 ， 试 样 的 尖 角 与 切 天 工具 刀 尖 的 角 
度 相 同 。 试 样 放 在 试验 台 上 ， 通 过 凸轮 机 图 6-53 切削 工具 琢 刃 试验 疼 置 
构 的 转动 ， 冲 击 锤 涉 反 复 打 击 试 样 尖 角 ( 刀 尖 )。 打 击 力 的 大 小 可 以 通过 平衡 垂 调整 。 在 一 
定 的 负 集 下 ， 冲 击 锤 涉 反 复 打 击 刀 尖 ， 下 至 产生 月 刃 为 止 。 根 据 产生 月 为 时 的 打击 次 数 和 
负债 大 小 ， 来 确定 刀 尖 的 抗 衣 刃 能 力 ， 也 就 是 刀 尖 的 韧性 。 这 种 试验 方法 可 能 更 接近 各 有 冲 
击 的 切 前 工具 的 实际 使 用 情况 ， 可 以 代表 刀 尖 的 抗 朋 刃 能 

在 切削 工具 材料 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 对 硬度 的 人 研究 远 远 多 于 对 万 性 的 研究 。 为 了 提高 工 
具 寿 命 ， 人 们 尽量 提高 高 速 钢 的 硬度 ， 提 高 工具 的 耐 磨 性 。 但 是 工具 的 硬度 提高 到 一 定 程 度 
以 后 ， 过 高 的 人 硬度 反而 使 工具 寿命 降低 ， 这 是 由 于 高 速 钢 的 所 性 大 大 降低 的 结果 。 现 在 国外 
已 经 逐渐 认识 到 了 万 性 的 重要 性 ， 认 为 现在 切削 工具 热处理 撤 术 的 发 展 趋势 是 在 保证 足够 而 
性 的 基础 上 寻求 尽量 高 的 人 硬度。 韧性 和 人 硬度 一 样 成 为 制约 高 速 钢 工具 寿命 的 主要 因 系 。 蔬 性 
不 仪 影响 到 高 速 钢 工具 的 寿命 ， 如 果 高 速 钢 的 韧性 过 低 ， 甚 至 可 能 导致 工具 在 切 曾 时 发 生 朋 
思 、 折 断 或 破碎 。 

不 同 脾 号 的 高 速 钢 的 蔬 性 差别 较 大 ， 见 表 6-9。 在 高 速 钢 中 韧性 最 好 的 是 M7 
(W2Mo9Cr4V2) 高 速 钢 ， 相 对 韧性 指数 为 75; M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 韧 性 也 很 好 ， 相 
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对 韧性 指数 为 72; TI (Wil8Cr4V) 高 速 钢 的 相对 韧性 指数 为 60， 远 低 于 M2 
(W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 的 相对 韧性 指数 ; 含 销 高 速 钢 的 相对 韧性 指数 较 低 ， 如 M36 
(W6Mo5Cr4V2Co8) 高 速 钢 和 M42 (W2Mo8Cr4V2Co8) 高 速 钢 的 相对 韧性 指数 仅 为 400; 含 
铅 的 高 钒 高 速 钢 TI1S (W12Cr4V5Co5) 的 相对 韧性 指数 最 低 ， 仅 为 27。 

高 速 钢 中 碳化 物 的 分 布 情 况 对 韧性 有 较 大 影响 ， 如 图 6-8 所 示 ， 人 碳化 物 不 均匀 上 度 的 级 别 
由 2 级 升 高 到 7 级 ，W18Cr4V 高 速 钢 的 冲击 韦 度 显 车 下 降 。 高 速 钢 中 的 严重 网 状 碳化 物 和 
碳化 物 宽带 以 及 大 块 碳化 物 都 会 严重 地 降低 高 速 钢 的 韧性 ， 甚 至 会 造成 工具 骨 刃 。 

热处理 工序 会 影响 到 高 速 钢 的 官 性 。 滩 火 温度 过 高 会 降低 高 速 钢 的 蔬 性 ， 滩 火 过 热 会 严重 地 
降低 高 速 钢 的 艳 性 ， 回 火 不 足 会 降低 高 速 钢 的 韧性 。 高 速 钢 热处理 后 的 硬度 越 高 ， 韦 性 越 低 。 


6.4.3 高 速 秽 的 热 硬 性 


高 速 钢 的 热 硬性 是 指 高 速 钢 在 红 热 状 态 下 抗 软化 的 能 力 ， 通 滑 用 热 便 性 或 高 温 硬度 来 表 
达 。 绝 大 多 数 工 具 在 进行 切削 时 ， 刀 尖 都 处 于 红 热 状态 ， 因 此 高 速 钢 的 热 硬 性 或 高 温 人 硬度 与 
工具 寿命 的 关系 远 比 室温 硬度 与 工具 寿命 的 关系 更 为 密切 。 

高 速 钢 的 高 温 便 度 与 室温 便 度 有 一 定 的 关系 。 图 6-54 所 示 为 H12 (0.35C-1.5W-1.5Mo- 
5Cr-0.4V) 钢 、3.5Cr-Mo-V 钢 、T1 (W18Cr4v) 钢 、M2 (W6Mo5Cr4V2) 钢 和 WB49 钢 5 种 
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工具 钢 的 室温 便 度 与 高 温 便 度 对 比试 验 的 结果 ， 图 中 由 上 至 下 的 5 条 和 直线 分 别 代 表 了 在 600 
(335%C ) 、800 下 〈427% ) 、1000 下 (538C)、1100 忆 (593C)、1200 (650C) 试验 温度 
下 ， 室 温 人 硬度 与 高 温 便 度 的 对 应 关系 。 例 如 ， 在 图 6-54 中 ， 一 种 钢 的 室温 硬度 为 82HRA， 在 
600 (335% ) 时 的 硬度 为 80HRA,， 在 800 (427%) 时 的 硬度 为 78HRA， 在 1000 下 
(538%C) 时 的 硬度 为 76HRA， 在 1100 下 (593%C) 时 的 硬度 为 72HRA。 在 室温 人 硬度 为 76HRA 
时 ,在 600 下 、800 下 、1000 下 和 1100 下 的 人 硬度 分 别 为 74HRA、73HRA、69HRA 和 64HRA。 

同一 牌号 工具 钢 的 高 温 人 硬度 与 室温 硬度 完全 成 直线 关系 ， 成 正比 关系 。 但 是 ， 这 不 代表 
材料 的 室温 硬度 高 ， 高 温 便 度 也 一 定 高 ， 例 如 碳 素 工具 钢 与 高 速 钢 同样 有 63HRC 的 室温 硬 
度 ， 但 是 由 于 抗 软 化 能 力 不 同 ， 高 速 钢 的 高 温 便 度 远 远 高 于 碳 系 工具 钢 。 

高 速 钢 的 高 温 便 度 随 测量 温度 的 升 高 而 降低 ，W18Cr4V 融 速 钢 的 便 度 伴随 测量 温度 的 
升 高 变化 情况 如 图 6-55 所 示 ， 测量 温度 在 600% 之 前 人 硬度 下 降 较 为 缓慢 ,测量 温度 超过 
600%C 以 后 人 硬度 急剧 下 降 。 高 温 人 硬度 可 以 采用 高 温 布 开 人 硬度 或 高 温 洛 氏 人 硬度 测量 。 

高 温 人 硬度 是 在 接近 切削 条 件 的 温度 下 测量 的 硬度 ,但 是 这 种 接近 也 只 是 相对 的 。 切 削 时 
只 是 工具 表层 产生 较 高 的 温度 ， 里 层 温 度 较 低 ， 还 保持 者 高 便 度 ;， 而 进行 高 温 便 度 测量 时 整 
个 试 样 加 热 ， 因 而 结果 仍然 不 能 完全 实际 反映 出 高 速 钢 的 抗 软化 性 能 。 高 温 便 度 无 法 显示 冷 
却 过 程 中 硬度 的 变化 ， 而 切削 工具 在 切削 时 是 反复 受热 和 冷却 的 。 比 较 更 接近 使 用 条 件 的 方 
法 是 测量 高 温 便 度 后 ， 冷 却 到 室温 ， 重 新 加 热 后 再 测量 高 温 便 记 ， 如 此 反复 数 次 ， 确 定 高 温 
便 度 的 变化 。 但 这 种 方法 比较 烦琐 ,不 能 广泛 应 用 。 

为 了 能 更 接近 刀具 切削 时 反复 加 热 冷 却 的 情况 ， 设 计 了 测定 高 速 钢 的 高 温 硬度 的 热 便 性 
测量 方法 ， 这 是 一 种 比较 简便 ， 而 且 比 较 广 泛 应 用 的 方法 。 通 常 是 在 600%C ， 保 温 1h 回 火 ， 
4 次 回 火 后 测量 室温 便 度 ， 并 把 这 一 数值 作为 热 便 性 的 指标 。 国 外 也 有 采用 4 次 回 火 后 可 以 
保持 60HRC 便 度 的 回 火 温度 作为 热 便 性 的 指标 。 如 图 6-56 所 示 ，W18Cr4V 高 速 钢 4 次 回 火 
后 保持 60HRC 便 度 的 温度 是 图 中 虚线 所 指 温度 (600~625%C ) 。 
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加 热 温 度 ]C 
图 6-55 ” W18Cr4V 高 速 钢 的 高 温 硬度 与 图 6-56 W18Cr4V 高 速 钢 的 热 硬 性 温度 
试验 温度 的 关系 (1280% 溢 火 ，$60% 、3 次 回 火 ， 碳 化 物 3 级 ) 


注 : 系列 试验 的 平均 值 。 


影 啊 高 速 钢 热 硬性 的 因素 很 多 ， 首 先是 高 速 钢 的 化 学 成 分 ， 不同 牌号 高 速 钢 的 热 硬 性 有 
很 大 差别 ， 见 表 6-9。 几 种 重要 高 速 钢 的 热 便 性 相对 指数 : T1 (W18Cr4V) 钢 为 40; M2 
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(W6Mo5Cr4V2) 钢 为 40; M36 (W6Mo5Cr4V2Co8) 钢 为 75; T15 (W12Cr4V5Co5) 钢 为 
80: M42 (W2Mo8Cr4V2Co8) 钢 为 92 


高 速 钢 中 的 合金 元 素 中 ， 以 钼 对 热 硬 ll 
性 的 影响 最 大 ， 图 6-57 所 示 为 W18Cr4V 高 
速 钢 的 销 含 量 由 1. 8% 增 加 到 10% 时， 热 便 SS 
性 变化 情况 。 可 见 ， 伴 随 销 含量 的 增加 ， 


高 速 钢 的 热 便 性 不 断 升 高 。 

高 速 钢 的 热处理 工序 对 热 便 性 有 较 大 
的 影响 。 在 高 速 钢 退 火 时 ， 退 火 保温 时 间 
越 长 ， 融 速 钢 的 热 便 性 越 低 。 局 速 钢 溢 火 
时 随 痢 泽 火 温度 的 升 蜗 ， 高 速 钢 的 热 便 性 
不 断 升 蜗 。 高 速 钢 泽 火 的 冷却 方法 对 热 便 
CO OR A di 
滩 火 高 速 钢 的 热 便 性 高 ， 分 级 深 火 时 ,分 
级 冷却 温度 越 高 , 则 高 速 钢 的 热 便 性 
越 低 。 


6.5 高 速 钢 工具 的 寿命 


材料 和 热处理 是 影响 工具 寿命 的 非常 重要 的 环 方 。 ne 的 热处理 工程 师 们 最 
关心 是 如 何 制造 出 合格 的 产品 ， 是 产品 的 热处理 硬度 、 畸 变 达 到 标准 的 要 求 ， 而 较 少 关心 工 
具 寿 命 。 这 种 情况 形成 的 原因 ， 主 要 是 在 工具 的 标准 中 ， ee 
术 要 求 ， 而 对 工具 寿命 只 有 最 低 限 度 的 出 厂 合 格 要 求 。 当 然 ， 专 业 工 具 厂 也 很 难 了 解 到 出 三 
后 工具 的 具体 使 用 情况 ， 因 为 专业 工具 厂 制造 的 多 为 适用 于 各 种 用 途 的 通用 型 工具 ， 不 能 确 
定 工具 出 广 后 的 使 用 条 件 ， 因 此 专业 工具 广 也 很 难 有 针对 性 地 进行 选材 和 热处理 。 

在 我 国 专业 工具 三 的 产品 中 ， 高 速 钢 工 具 占 主导 地 位 。 融 速 钢 工 具 寿 命 的 好 坏 不 仅 影响 
工具 三 的 声 党 和 产品 的 销售 ， 而 且 对 贯 重 高 速 钢 的 消耗 量 有 下 接 影响 。 机 械 广 目 制 工具 寿命 
的 好 坏 百 得 影响 产品 的 加 工 质量 和 产品 制造 的 成 本 。 

在 成 都 工具 研究 所 国家 刀具 检测 中 心 进 行 的 多 次 国内 外 切削 工具 对 比试 验 表 明 ， 用 同一 
牌号 高 速 钢 制 造 的 同一 种 类 、 同 一 规格 的 高 速 钢 工 具 ， 国 内 工具 三 与 国外 工具 三 ， 国 内 不 同 
工具 厂 ， 甚 至 同一 工具 三 的 产品 ， 其 寿命 相差 很 大 ， 有 时 相差 高 达 20 倍 。 为 什么 同一 一 牌号 
的 高 速 钢 制造 的 同一 种 工具 会 有 这 么 大 的 寿命 差别 ， 怎 样 才 能 够 找 出 影响 工具 寿命 的 主要 因 
素 ， 从 而 能 制造 出 高 寿命 的 切 前 工具 ， 这 是 一 个 极为 重要 、 极其 复杂 的 技术 问题 。 

美国 克利 夫 兰 麻花 外 公司 技术 总 负责 人 提出 ， 影 啊 切 削 工 具 寿 命 主要 有 四 大 因素 : 工具 
的 材料 、 几 何 形状 、 热 处 理 质量 和 质量 保证 。 

鉴于 近年 来 ， 工 具 表 面 强化 对 工具 寿命 所 显示 的 重要 作用 ， 因 此 可 以 把 影响 工具 寿命 的 
因 系 概括 为 5 大 要 系 : 

1) 工具 材料 的 选择 和 材料 质量 的 影响 。 

2) 工具 的 几何 形状 和 切削 条 件 的 影 啊 。 


硬度 ”HRC 

















4 次 加 热 回 火 温度 /'C 
图 6-57 销 对 W18Cr4V 高 速 钢 热 硬性 的 影响 
(1300%C ， 油 冷 ) 
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3) 工具 热处理 质量 的 影响 。 

4) 工具 表面 强化 和 表面 状态 的 影响 。 

5) 工具 质量 稳定 性 的 影响 。 

除 工具 的 几何 形状 和 切削 条 件 外 ， 其 余 几 项 都 与 材料 和 热处理 有 关 。 如 果 工 具 的 几何 形 
状 和 精度 是 合格 的 ， 那 么 材料 和 热处理 方面 的 因素 就 是 工具 寿命 最 主要 的 影响 因素 。 


6. 5. 1 工具 材料 对 工具 寿命 的 影响 


1. 高 速 钢 牌号 的 合理 选择 

合理 选材 是 高 速 钢 工 具 得 到 高 寿命 的 最 重要 的 条 件 之 一 。 根 据 工 具 的 切削 性 质 是 重 
切 前 还 是 轻 切 前 ， 是 连续 切 前 还 是 断 续 切 前 等 因 系 ,确定 工 具 要 求 的 主要 性 能 是 耐 诬 性 、 
热 便 性 ， 还 是 韧性 ， 或 者 还 有 其 他 的 工艺 性 能 要 求 ,来 选择 高 速 钢 的 种 类 和 牌号 。 如 果 
能 够 具体 地 了 解 到 被 切削 的 材料 、 被 加 工 的 工件 和 切削 加 工 的 具体 条 件 就 能 更 好 地 选择 
高 速 钢 的 牌号 。 切 削 难 加 工 材料 应 该 选择 耐 磨 性 和 热 硬性 高 的 高 速 钢 牌 号 ; 切削 时 带 有 
冲击 时 应 该 选择 扎 性 较 好 的 高 速 钢 牌号 ;如果 高 速 切削 时 没有 冷却 液 则 应 该 选择 热 便 性 
较 高 的 高 速 钢 牌 号 。 

只 有 合理 的 选材 高 速 钢 工 具 才 能 得 到 高 的 寿命 。 在 我 国 应 用 量 最 大 的 只 有 两 三 种 通用 高 
速 钢 ， 高 性 能 高 速 钢 应 用 较 少 。 有 些 机 械 三 常常 采用 通用 高 速 钢 制 造 的 工具 切 前 难 加 工 材 料 
或 高 硬度 材料 ， 因 此 工具 寿命 很 低 。 也 有 些 机 械 厂 ， 特 别 是 军工 厂 ， 一 遇 到 不 好 加 工 的 材料 
就 用 贵重 的 M42 销 高 速 钢 ， 其 中 有 些 场 合 工具 切削 速度 度 不 高 ， 对 热 硬 性 要 求 也 不 高 ， 本 
来 可 以 用 高 碳 高 速 钢 或 高 碳 高 钒 高 速 钢 来 加 工 的 ， 结 果 却 选用 了 M42， 浪费 了 材料 ， 增 加 了 
制造 成 本 。 

2. 高 速 钢 质 量 的 影响 

高 速 钢 原 材料 的 质量 对 工具 的 制造 质量 和 工具 的 寿命 有 很 大 影响 。 同 一 牌号 的 高 速 钢 ， 由 
于 炉 号 的 不 同 ， 成 分 会 有 一 定 的 波动 ， 这 种 成 分 变化 会 使 高速 钢 的 译 火 曲 粒 度 发 生 较 大 的 变 
化 。 办 联 曾 对 两 家 钢 厂 上 千 个 炉 号 进行 了 统计 ， 统 计 表 明 ，W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 在 1200% 加 热 
滩 火 时 ,不 同 炉 号 高 速 钢 的 品 粒 度 从 8 号 到 
12 号 各 个 级 别 都 有 。 为 了 能 够 得 到 相同 或 比 
较 接 近 的 唱 粒 度 ， 滩 火 温度 必须 从 1195%C 扩 
大 到 1245% 。 如 果 人 简单 根据 高 速 钢 的 有 牌号 选 
择 滩 火 温度 ， 必 然 会 造成 高 速 钢 的 唱 粒 度 粗 细 
不 均 ， 一 定 会 严重 地 影响 到 高 速 钢 工具 的 制造 
质量 和 寿命 。 

产生 唱 粒 度 波动 的 主要 原因 是 高 速 钢 中 碳 
含量 的 波动 ， 左 含量 与 标准 值 偏差 越 大 ， 品 粒 
度 号 越 分 散 。 如 图 6-58 所 示 ， 根 据 上 千 个 炉 号 



















































































炉 号 相对 数量 (06) 








0 0.1 02 0.3 0.4 0 0.1 02 0.3 0.4 


的 试验 统计 确认 ， 与 标准 规定 的 碳 含 量 比 较 ， Ax (C)(%) 

当 相 对 碳 含量 差 值 Ax(C)0. 1% 时 ， 唱 粒度 集 a) A 厂 高 速 钢 b) B 厂 高 速 钢 
中 在 10~11 号 ,分散 度 很 小 ; 当 0.1%Ax(C) 图 6-58 ”苏联 某 两 个 厂 W6Mo5Cr4V2 高 速 
<0. 29% 时， 晶 粒 度 为 9~11 号 ; 当 Ax(C)> 钢 碳 含量 对 唱 粒 度 的 影响 
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0. 29% 时 ， 则 出 现 8~11 号 各 种 唱 粒 度 。 此 外 ，W、Mo、Cr、V 等 合金 元 素 的 波动 也 会 影响 到 
高 速 钢 的 品 粒 度 。 

为 此 ， 必 须 按 钢材 和 人 厂 时 的 化 学 成 分 来 确定 高 速 钢 的 滩 火 规范 ， 而 不 是 简单 地 按 高 速 钢 
的 牌号 确定 滩 火 规范 。 日 本 日 立 金 属 公 司 根据 高 速 钢 进 广 的 化 学 成 分 试验 确定 热处理 规范 ， 
并 输入 计算 机 ， 大 量 积累 数据 后 ， 便 可 以 按 高 速 钢 的 化 学 成 分 (而 不 是 按 钢 的 有 牌号) 来 确 
定 热处理 规范 。 

材料 质量 对 工具 寿命 的 影响 最 突出 的 是 高 速 钢 的 碳化 物 偏 析 的 影响 ， 因 此 在 相关 的 标准 
中 根据 高 速 钢 材 规格 的 大 小 ， 对 碳化 物 不 均匀 度 的 级 别 做 出 严格 的 规定 。 碳 化 物 偏 析 会 影响 
工具 寿命 ， 如 W18Cr4V 高 速 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 由 3 级 增 大 到 7 级 ， 插 齿 刀 寿命 下 降 
30% (图 6-8)。 同 时 ， 在 热处理 过 程 中 大 块 碳化 物 和 碳化 物 宽带 容易 造成 过 热 或 滩 火 开裂 ， 
工具 在 切削 时 容易 产生 骨 为 。 日 本 用 电子 显微镜 断口 研究 证 明 ， 大 块 碳化 物 的 包 裂 或 剥落 会 
成 为 显 微 裂 纹 或 宏观 裂纹 的 起 源 。 


6. 5.2 热处理 对 工具 寿命 的 影响 


1. 锻造 和 退火 对 工具 寿命 的 影响 

外 造 轧 制 温度 和 退火 方法 会 影响 高 速 钢 工具 奉命， W6Mo5Cr4V2 融 速 钢 轧 制 钻 头 在 
1050 人 左右 轧 制 时 有 最 高 的 寿命 。 高 速 钢 的 退火 方法 对 工具 的 影响 较 大 ， 在 不 同 的 温度 轧 制 
后 ,采用 低温 回 火 退 火 比 正常 的 相 变 退火 的 高 速 钢 工具 有 和 较 遍 的 寿命 。 同 时 ， 退 火 温度 过 噩 
会 降低 高 速 钢 工具 的 寿命 。 

高 速 钢 工具 锻造 轧 制 以 后 ， 退 火 保 
温 时 间 过 长 会 引起 碳化 物 聚 集 长 大 ， 深 
火 时 不 易 游 入 基体 ， 因 而 影响 到 工具 的 
切削 性 能 ， 降 低 工 具 的 寿命 ， 如 图 6-59 
所 示 ， 几 种 高 速 钢 工具 的 寿命 都 伴随 退 
火 保温 时 间 的 延长 而 降低 。 

2. 淳 火 对 工具 寿命 的 影响 

(1) 注 火 加 热 的 影响 ”高速 钢 的 序 
火 加 热 程 度 影响 高 速 钢 中 碳化 物 的 溶解 a YE 
度 和 基体 合金 度 。 序 火 加 热 程度 是 济 火 WE 
加 如 温 度 和 保温 时 间 的 绎 全 第 琳 ， 国外。 图 6-59 温 火 保温 时 间 对 工具 寿命 的 影响 
第 用 奥 氏 体 化 程度 来 表达 ， 也 有 人 用 滩 
火 参量 来 表达 。 

从 充分 发 挥 高 速 钢 合金 化 的 角度 出 发 ， 高 速 钢 的 奥 氏 体 化 程度 越 高 越 好 。 但 是 奥 氏 体 化 
程度 过 高 会 使 高 速 钢 的 品 粒 粗大 ， 志 性 下 降 ， 因 此 必须 有 一 个 最 佳 奥 氏 体 化 程度 。 

国外 曾 对 高 速 钢 滩 火 奥 氏 体 化 程度 对 汉 火 人 硬度、 韧性 和 工具 寿命 的 影响 进行 过 试验 ， 试 
验 结 果 如 图 6-60 所 示 。S6-5-2 (W6Mo5Cr4V2) 和 S6-5-2-5 (W6Mo5Cr4V2Co5) 两 种 高 速 
钢 的 冲击 论 曲 荐 性 伴随 奥 氏 体 化 程度 的 增加 而 降低 。 高 速 钢 的 奥 氏 体 化 程度 较 低 时 ， 序 火 人 硬 
度 不 足 ， 车 刀 寿 命 较 低 ; 伴随 奥 氏 体 化 程度 逐渐 达到 某 一 最 佳 值 ， 高 速 钢 的 便 度 也 达到 某 一 
适当 值 ， 这 时 和 车 刀 寿命 达到 最 高 值 ; 如 果 奥 氏 体 化 程度 过 高 ， 高 速 钢 的 便 度 过 便 ， 车 刀 寿 命 
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开始 降低 。 该 图 形象 地 表明 ， 高 速 钢 的 奥 氏 体 化 程度 有 一 个 合理 的 最 佳 值 。 

天 于 高 速 钢 洲 火 便 度 对 工具 寿命 的 影响 ， 日 本 进行 过 专门 的 比较 试验 。 多 种 高 速 钢 ， 包 
括 含 Co 和 高 V 局 速 钢 的 人 硬度 与 寿命 关系 的 试验 结果 如 图 6-61 所 示 ， 与 上 述 高 速 钢 奥 氏 体 化 
试验 的 结果 相似 ， 绝 大 多 数 高 速 钢 的 试验 结 末 是 ， 伴 随便 度 值 的 升 高 ， 工 具 寿 命 升 局， 到 一 
定 便 度 值 以 后 ， 人 硬度 再 升 高 ， 工 具 寿 命 反 而 下 降 ， 即 在 一 定 条 件 下 工具 的 便 度 有 一 个 最 佳 
值 ， 此 时 高 速 钢 工具 寿命 最 高 。 

















奥 氏 体 化 程度 














0 65 060 07 08 09 
工具 硬度 ”HRC 
图 6-60 奥 氏 体 化 程度 对 高 速 钢 刹 度 、 图 6-61 高 速 钢 立 铣 刀 硬度 与 工具 寿命 的 关系 
殷 性 和 千 刀 寿命 的 影响 注 : 图 中 曲线 上 所 注 均 为 高 速 钢 的 牌号 。 





(2) 滩 火 冷却 的 影响 ”如 果 单 纯 从 寿命 的 角度 来 看 ， 高 速 钢 泽 火 冷却 的 速度 越 快 越 好 。 
早年 德国 对 三 种 高 速 钢 进 行 的 试验 表明 ， 在 几 种 冷却 方法 中 ， 空 气 冷却 泽 火 的 工具 寿 合 最 
低 ， 压 缩 空气 冷却 序 火 的 工具 寿命 也 较 低 ， 水 冷 和 油 冷 泽 火 的 工具 寿命 最 高 。 因 为 水 冷 和 汗 
冷 汉 火 保证 了 在 冷却 过 程 中 ， 只 有 最 少量 的 碳化 物 的 析出 ， 从 而 保证 了 更 充分 的 二 次 便 化 ， 
得 到 最 高 的 耐 诬 性 和 工具 寿命 。 同 理 ， 高 速 钢 的 分 级 冷却 温度 越 低 ， 高 速 钢 工 具 的 滩 火 冷却 
速度 越 快 ， 工 具 寿 命 越 高 。550C 分 级 泽 火 的 高 速 钢 工具 会 比 600C 或 更 高 的 温度 分 级 滩 火 
的 高 速 钢 工具 有 更 高 的 寿命 。 

3. 回 火 对 工具 寿命 的 影响 

滩 火 的 高 速 钢 是 一 种 过 饱和 固 深 体 ， 存 在 大 量 的 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 人 处 于 脆性 状态 ， 必 
须 通 过 充分 回 火 消除 应 力 ， 否 则 会 大 大 降低 工具 寿命 。 同 时 ， 必 须 通过 充分 的 回 火 才能 使 高 
速 钢 中 残留 奥 氏 体 减 少 到 最 低 程 度 ， 才 能 使 高 速 钢 中 细小 弥散 的 二 次 碳化 物 充分 析出 ， 从 而 
达到 最 佳 二 次 硬化 效果 。 试 验 已 经 证 明 只 有 达到 最 佳 二 次 硬化 的 高 速 钢 工具 才能 得 到 最 高 的 
寿命 。 回 火 不 充分 ， 即 在 低 于 高 速 钢 硬 化 峰值 的 温度 回 火 或 回 火 保温 时 间 不 足 会 降低 高 速 钢 
工具 寿命 。 过 度 回 火 ， 即 在 高 于 硬化 峰值 的 温度 回 火 或 回 火 保温 时 间 过 长 ， 也 会 降低 高 速 钢 
工具 寿命 。 

国外 曾经 有 人 对 滩 火 与 回 火 的 高 速 钢 工 具 进 行 过 寿命 对 比试 给， 试验 用 高 速 钢 工 具 的 材 
料 为 W18Cr4V 高 速 钢 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 。 如 图 6-62 所 示 ， 处 于 滩 火 状态 的 未 经 回 火 的 
高 速 钢 工具 寿命 较 低 ， 经 过 1~3 次 回 火 的 高 速 钢 工 具 的 寿命 都 比 汉 火 状态 高 速 钢 工具 的 寿 
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命 高 。 试 验 者 认为 ， 由 于 试验 用 的 高 速 钢 工具 尺寸 较 
小 ,形状 简单 ， 似 乎 2 次 回 火 就 已 经 回 火 充 分 ，3 次 回 
火 的 高 速 钢 工具 寿命 稍 有 降低 。 




















绝 大 多 数 高 速 钢 工 具 必 须 进 行 2 次 或 3 次 回 火 ， 于 
特殊 情况 下 甚至 要 进行 4 次 回 火 。 只 有 尺寸 较 小 的 形 到 
状 简 单 的 高 速 钢 工具 才 采 用 1 次回 火 。 人 

站 

6. 5. 3 ”表面 状态 和 表面 强化 对 工具 寿命 的 影响 芝 

1. 工具 表面 状态 的 重要 性 

工具 寿命 与 工具 表面 状态 ， 特 别 是 刀 尖 附近 表面 
状态 关系 极 大 ， 因 此 有 人 把 研究 工具 寿命 称 为 刀 尖 上 0 
的 学 问 。 工 具 在 切削 时 实际 上 只 有 刀 尖 附近 发 生 磨 损 ， ee 
因此 整个 工具 只 有 刀 尖 附近 最 为 关键 。 本 书 作者 在 研 ee 


注 : 曲线 组 1 的 材料 为 W18Cr4V; 


分 人 2 今 忆 - 口 已 让 


厂 注 火 后 i 0. 6mm 深 的 便 化 层 ( pa 67 ~ 

68HRC) ， 而 工具 的 心 部 硬度 只 有 30~40HRC。 切削 试验 时 除去 了 工具 表面 的 前 面 或 后 面 的 
nad 不 仅 完 全 承受 了 剧烈 的 薪 损 ， 而 
日 车 刀 寿 命 达 到 普通 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 车 刀 寿 命 的 2 倍 ， 这 说 明了 工具 表面 状态 的 重 
要 性 。 

2. 表面 缺陷 对 工具 寿命 的 影响 

(1) 表面 脱 碳 、 脱 元 素 的 影响 众所周知， 切削 工具 表面 发 和 后 脱 碳 会 大 大 降低 工具 寿 
命 。 由 于 高 速 钢 泽 火 加 热 温 度 很 高 ， 即 使 在 盐 浴 中 加 热 ， 也 不 可 能 完全 避免 脱 克 现象 的 产 
生 。 本 书 作 者 曾 在 脱氧 状态 很 好 、 和 氧化 钢 含 量 很 低 的 盐 浴 中 进行 高 速 钢 的 加 热 试 验 。 试 样 加 
热 后 进行 脱 丰 检 查 ， 用 普通 的 金 相 显微镜 看 不 到 脱 碳 层 ， 但 是 用 更 严格 的 沙 多 夫 斯 基 法 
(利用 碳 含 量 与 马 氏 体 点 的 关系 ) 检查 ,仍然 发 现 了 工具 尖 角 脱 克 。 这 种 轻微 脱 碳 在 盐 浴 治 
火 后 的 高 速 钢 工 具 上 是 普 所 存在 的 ， 如 采 不 采用 麻 削 或 其 他 的 方法 除去 的 话 ， 显 然 会 降低 工 
具 寿 命 

国外 的 研究 表明 ， 高 速 钢 在 盐 浴 中 加 热 表 面 有 脱 元 率 的 现象 ， 在 高 温 盐 浴 中 即使 保温 时 
间 2min， 高 速 钢 表面 Mo 元 系 的 含量 就 已 经 明显 下 降 ， 双 的 含量 也 开始 下 降 ， 高 速 钢 中 合金 
元 素 的 降低 会 降低 工具 寿命 。 

(2) 表面 渗 克 ”表面 渗 矶 在 国外 也 曾 作 为 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 的 表面 强化 方法 。 但 是 
在 泣 火 加 热 过 程 中 如 果 高 速 钢 工具 的 表面 产生 渗 碳 现象 ， 则 会 袖 来 不 恨 影 。 高 速 钢 在 真空 炉 
中 加 热 采 用 油 冷 滩 火 时 ， 由 于 夏 空 加 热 下 融 速 钢 的 表面 处 于 活化 状态 ， 滩 入 油 中 容易 形成 瞬 
间 渗 矶 现象 。 本 书 作 者 采用 了 X 射线 剥 层 分 析 法 证 明 这 一 层 组 织 ,中 含有 大 量 残 留 妖 奥 氏 体 ， 
便 度 测量 只 有 400HV 左右 。 进 一 步 对 这 种 瞬间 渗 碳 的 车 刀 进 行 了 严格 的 切削 试验 。 试 验 结 
果 表 明 ， 表 面 发 生 瞬 间 渗 碳 的 高 速 钢 车 刀 寿 命 下 降 了 49%， 因 此 高 速 钢 泽 火 严重 的 表面 渗 
人 克 是 应 该 避免 的 。 

(3) 工具 表面 磨 削 烧 伤 的 影响 ”很 多 精密 工具 热处理 后 表面 要 进行 磨 削 加 工 ， 如 果 麻 
削 时 进 给 量 过 大 ， 产 生 很 大 热量 ， 就 会 产生 磨 削 烧伤。 高 速 钢 工 具 表 面 的 磨 肖 烧伤 是 大 量 生 
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产 中 普遍 存在 的 问题 。 本 书 作 者 曾 对 高 速 钢 工具 的 磨 削 烧伤 进行 过 专题 研究 。 在 平面 磨床 上 
以 不 同 的 进 给 量 磨 曾 ， 故 意 造 成 不 同 程度 的 磨 前 烧伤 ， 以 便 人 研究 其 影响 。 麻 前 烧伤 对 高 速 钢 
表面 硬度 的 影响 如 图 6-63 所 示 。 在 进 给 量 为 0.0lmm 和 0.015mm 时 ， 工 具 表面 没有 产生 磨 
削 烧 伤 ， 工 具 表面 硬度 没有 明显 下 降 ， 当 进 给 量 为 0.02mm 时 ， 产 生 轻 微 磨 前 烧伤 ， 相 当 于 
高 速 钢 的 过 回 火 ， 高 速 钢 的 表面 硬度 降低 到 790HV 左右 ， 当 进 给 量 达 到 0. 03mm 和 0. 04mm 
时 ， 工 具 表 面 产生 严重 磨 削 烧伤 ， 表面 形成 二 次 滩 火 层 ， 表 面 的 硬度 与 心 部 的 硬度 基本 相 
同 ， 但 是 在 滩 火 层 以 下 有 一 层 人 硬度 较 低 的 软化 层 。 

















硬度 HV 


| | 
一 一 一 一 一 一 一 进 给 量 0.01mm 





距 表面 深度 /0.01mm 
图 6-63 不 同 程度 的 磨 前 烧伤 对 工具 表面 硬度 的 影响 


对 上 述 用 不 同 进 给 量 磨 曾 造成 的 不 同 磨 曾 程 
度 磨 曾 烧 伤 的 融 速 钢 工 具 在 试验 室内 进行 了 严格 
的 切 判 试验， 并 与 末 烧 损 的 工具 进行 对 比 ， 试 验 
结果 如 图 6- 64 所 示 ， 麻 前 进 给 量 越 大 ， 烧 伤 越 
严重 ， 工 具 寿 命 下 降 越 明显 ， 烧 伤 严 重 者 比 未 烧 
伤 的 工具 寿命 下 降 30% 。 

磨 削 烧伤 严重 时 会 在 工具 表面 形成 大 量 的 龟 
裂 (6-65a) ， 甚 至 使 工具 表面 形成 纵向 裂纹 。 
图 6- 65b 所 示 为 严重 磨 前 烧伤 在 丝锥 表面 形成 的 。 未 烧伤 00 

| 刃 磨 深度 /mm 
Es 图 6-64 磨 削 烧伤 对 高 速 钢 车 刀 寿 命 的 影响 

有 些 轻微 磨 削 烧 伤 有 时 用 肉眼 难以 观察 到 ， 

但 是 在 切削 时 会 降低 工具 寿命 。 对 于 用 肉眼 不 容易 观察 到 的 不 是 很 严重 的 蘑 削 烧伤 ， 必 须 采 
用 特 丈 方法 才能 显现 出 来 。 在 本 书 作者 的 专题 研究 中 试验 成 功 了 用 酸 浸 法 检验 高 速 钢 工 具 的 











切削 寿命 /min 
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磨 削 烧伤 的 方法 。 该 课题 的 研究 是 在 20 世纪 60 年 代 进 行 的 ， 但 直至 近期 从 美国 引进 的 汽车 
凸轮 轴 的 生产 线 上 见 到 的 检测 凸轮 轴 磨 曾 烧 伤 的 方法 ,仍然 是 类 似 的 酸 温 方法 ， 只 不 过 是 在 
机 床上 用 自动 用 毛 刷 涂 酸 。 








图 6-65 ”高 速 钢 工具 的 磨 削 烧伤 


3. 表面 强化 对 提高 工具 寿命 的 作用 








由 于 工具 表面 强化 技术 的 不 断 进 步 ， 强 化 歼 末 越 来 越 高 ， 因 此 采用 表面 强化 提高 高 速 钢 
工具 寿命 是 非常 明智 的 选择 ， 甚 至 可 以 说 ， 良 好 的 表面 强化 方法 对 工具 寿命 有 决定 性 作用 。 

较 早 的 燕 汽 处 理 是 一 种 在 钴 头等 工具 上 普遍 采用 的 表面 强化 方法 ， 除 了 防 锈 和 美化 外 观 
外 ， 还 可 以 提高 工具 寿命 ， 公 认 的 数据 是 蒸汽 处 理 大 约 可 以 提高 高 速 钢 钻头 寿 合 30% 左 右 。 
氧 毛 共 渗 也 是 国内 在 外 头等 工具 上 采用 较 多 的 表面 强化 方法 ， 一 般 认 为 氧 氨 共 渗 可 以 提高 高 
速 钢 工具 寿命 30% ~80% 或 更 高 一 些 。 

由 本 书 作 者 研究 开发 的 QPQ 技术 在 工具 上 的 应 用 效果 较 好 ， 在 国家 刀具 检测 中 心 和 工 
具 厂 进行 的 严格 切削 试验 表明 ， 经 QPQ 技术 处 理 可 以 使 高 速 钢 钻头 寿命 提高 200% ~300%。 
QPQ 处 理 不 仅 有 效 地 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 ， 而 且 可 以 使 原本 寿命 分 散 度 很 大 的 工具 ， 寿 合 
稳定 在 高 水 平 上 。 

物理 涂 层 (PVD) 是 强化 效果 更 高 的 高 速 钢 工具 的 表面 强化 方法 ， 这 是 到 目前 为 止 强 
化 效果 最 好 的 方法 ， 通 销 认 为 物理 涂 层 可 以 提高 高 速 钢 工 具 寿 命 2~6 倍 或 更 高 。 物 理 涂 层 
方法 的 最 大 优点 是 强化 效 末 好 ， 工 具 外 观 漂 亮 。 高 速 钢 工具 的 物理 涂 层 在 国内 最 先 由 成 都 工 
具 人 研究 所 人 研究 应 用 ， 后 来 先后 有 多 家 工具 厂 从 国外 引进 了 先进 的 涂 层 设备 ， 潜 层 效 果 更 加 显 
著 ， 质 量 更 加 稳定 。 已 经 有 很 多 工具 厂 应 用 物理 涂 层 的 方法 处 理 齿 轮 刀 具 、 钻 头等 各 种 切削 
工具 。 工 业 发 达 的 国家 使 用 涂 层 的 高 速 钢 刀具 在 切削 刀具 中 约 占 70% ~80% 。 根 据 2004 年 
公布 的 年 鉴 资料 ， 在 欧美 日 本 等 制造 技术 先进 的 国家 PVD 涂 层 技术 在 各 种 刀具 中 所 占 比 例 : 
齿轮 刀具 为 90% 、 拉 刀 为 40% 、 立 铣 刀 为 435% 、 丝 锥 为 50% 、 销 头 为 45% 。 


6. 5.4 工具 质量 稳定 性 对 工具 寿命 的 影响 


1. 质量 稳定 性 对 工具 寿命 的 影响 

从 成 都 工具 研究 所 多 年 来 对 国外 高 速 钢 工具 进行 的 大 量 切 前 试验 数据 中 可 以 发 现 ， 一 个 
高 水 平 的 工具 厂 ， 不 仅 产 品 平均 寿命 高 ， 而 且 寿 命 的 稳定 性 好 ， 分 散 度 很 小 ， 最 低 寿 命 与 最 
高 寿命 差别 很 小 。 国 内 有 些 工 具 厂 的 产品 不 是 每 件 工 具 的 寿命 都 很 低 ， 而 是 寿命 高 低 相 差 太 
大 ， 有 时 高 达 20 售 。 

如 采 能 使 产品 质量 稳定 、 可 乱 ， 缩 小 产品 寿命 的 分 散 度 ， 使 每 批 产 品 ， 甚 至 每 件 产 品 都 
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能 达到 本 广 产品 的 最 高 水 平 ， 那 么 整个 工具 三 的 产品 整体 寿命 水 平 会 有 很 大 提高 。 

要 做 到 产品 质量 稳定 可 靠 是 一 件 非 党 不 容易 的 事 ， 必 须 有 一 套 周密 的 质量 保证 体系 ， 其 
中 包括 严格 的 技术 管理 工作 ， 从 原材料 入 厂 到 产品 出 三 ， 各 个 环 市 部 必须 层 层 把 天 ， 如 严格 
的 原材料 检验 、 先 进 合理 的 设计 、 评 细 周 密 的 工艺 条 件 、 有 良好 可 徘 的 工艺 淡 备 、 严 格 认真 的 
操作 、 精 密 稳 定 的 质量 检验 、 稳 定 的 质量 检验 手段 和 良好 的 检验 制度 等 。 

2. 自动 化 有 利于 产品 质量 稳定 

目 动 化 可 以 消除 操作 者 在 执行 工艺 方面 的 不 严格 性 ， 这 对 产品 质量 稳定 非常 重要 。 冷 热 
加 工 的 目 动 化 对 产品 寿命 都 有 好 处 。 

3. 好 的 表面 处 理 可 以 提高 产品 质量 稳定 性 

好 的 表面 处 理 技术 不 仅 可 以 提高 高 速 钢 工具 寿命 ， 而 且 可 以 减少 寿命 的 分 散 度 。QPQ 
技术 不 仅 可 以 提高 高 速 钢 钻头 寿命 3 倍 以 上 ， 而 且 使 钻头 寿命 的 分 散 度 (最 高 钼 筷 数 与 最 
低 钻 孔 数 的 比 ) 由 处 理 前 的 最 高 20， 全 部 都 降低 到 2 左右 ， 即 最 高 钴 孔 数 只 为 最 低 销 孔 效 
的 2 倍 。 由 此 可 见 ， 如 果 采 用 类 似 QPQ 技术 这 种 表面 处 理 技 术 可 以 大 大 提高 局 速 钢 工具 的 
质量 稳定 性 。 




















【219 


第 7 章 


谍 基 3 外 理 的 加 执 技 术 





在 工具 热处理 过 程 中 ， 如 何 保证 在 高 温 下 工具 表面 不 产生 氧化 脱 碳 ， 始 终 是 热处理 工作 
者 的 重要 课题 ， 直 到 今天 工具 热处理 的 加 热 技术 和 加 热 设 备 还 在 不 断 地 发 展 进步 。 本 章 将 介 
绍 工 具 热处理 加 热 技 术 的 发 展 概况 及 各 种 加 热 技 术 的 优 缺 点 ， 详 细 地 介绍 盐 浴 加 热 技术 中 各 
种 技术 问题 ， 包 括 盐 浴 配 方 ， 校 正 剂 ， 盐 浴 加 热 脱 碳 、 脱 元 素 ， 以 及 盐 浴 脱 碳 的 检查 方法 和 
高 温 盐 浴 控 温 等 诸多 技术 问题 。 同 时 ， 对 高 速 钢 真 空 热 处 理 的 现状 和 各 种 真空 淳 火炉 ， 特 别 
是 高 压 真空 气 济 炉 也 将 进行 比较 详细 地 介绍 。 此 外 ， 还 将 简单 介绍 保护 气氛 炉 、 流 态 粒子 炉 
等 其 他 加 热 技术 。 


7.1 工具 热处理 加 热 扩 术 的 发 展 概况 











工具 热处理 加 热 技 术 的 发 展 过 程 主要 体现 在 加 热 时 工具 表面 防护 方法 和 加 热 方法 两 个 方 
面 的 变化 。 工 具 表 面 防护 方法 由 最 初 的 在 空气 炉 中 加 热 ， 到 在 盐 浴 中 加 热 ， 发 展 到 在 你 护 气 
须 炉 、 流 态 粒 子 炉 和 真空 炉 中 加 热 。 加 热 方法 由 最 初 的 燃料 加 热 发 展 到 电 加 热 。 高 速 钢 加 热 
用 的 高 温 炉 最 初 有 过 碳化 硅 梭 和 石 霍 棒 加 热 的 丰 式 蜗 温 炉 ， 也 有 过 燃料 加 热 的 外 热 式 融 温 霸 
吉 盐 浴 炉 ， 后 来 发 展 到 电极 盐 浴 炉 。 国 外 也 兽 应 用 过 高 温 保护 气氛 妨 ， 现 在 则 是 比较 普 过 应 
用 电 温 真空 滩 火 炉 。 此 外 还 产生 了 很 多 快速 加 热 的 方法 ， 如 火焰 加 热 、 蜗 频 感应 加 热 、 电 子 
束 加 热 、 激 光 加 热 等 。 


7.1.1 工具 热处理 加 热 方 法 的 进展 


1. 燃料 加 热 

最 初 的 工具 热处理 采用 燃油 或 燃气 炉子 加 热 ， 后 来 产生 了 专用 的 热处理 炉 一 一 马 弗 炉 ， 
它 仍然 是 采用 燃料 加 热 的 。 其 至 当时 还 有 过 采用 燃料 加 热 的 南 坑 盐 浴 妨 。 

2. 电阻 丝 加 热 

由 于 最 初 的 燃料 加 热 噪声 大 ， 炉 温 不 均 勺 ， 温 度 不 容易 控制 ， 因 而 后 来 被 电阻 丝 加 热 取 
代 ， 但 是 电阻 丝 加 热 由 于 耐 热 温 度 的 限制 ， 一 般 只 用 于 中 温 炉 ， 只 用 于 处 理 碳 素 工 具 钢 和 合 
金工 具 钢 工具 。 

3. 而 化 硅 棒 和 石墨 加 热 

由 于 电阻 丝 不 适合 高 温 加 热 ， 最 初 的 高 温 热 处 理 炉 多 用 碳化 硅 棱 和 石 堆 棒 加 热 。 下 到 现 
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在 高 温和 真空 炉 的 加 热 也 采用 石墨 棒 加 热 。 

4. 电极 盐 浴 加 热 

盐 浴 炉 比 空气 妨 可 以 更 好 地 防止 工具 表面 产生 氧化 脱 克 。 最 初 的 盐 浴 炉 是 外 热 式 的 南 坊 
盐 浴 炉 ， 甚 至 有 外 热 式 寺 坑 盐 浴 炉 用 于 人 处理 小 件 高 速 钢 工 具 。 但 是 由 于 南 坑 寿命 短 等 原因 ， 
后 来 被 电极 盐 洽 炉 取代 。 电 极 盐 浴 炉 不 仅 可 以 有 效 地 避免 工具 表面 产生 氧化 脐 碳 ， 而 且 加 热 
更 迅速 ， 温 度 更 均匀 。 

5. 快速 加 热 、 局 部 加 热 方法 

工具 热处理 有 些 特 殊 情 况 ， 采 用 快速 加 热 方法 比较 合适 ， 因 此 工具 热处理 加 热 技 术 发 展 
过 程 中 曾 应 用 了 一 些 快速 加 热 方 法 。 

(1) 火焰 加 热 ”火焰 加 热 是 一 种 古老 的 加 热 方法 ， 一 般 采 用 乙 烽 燃 贷 加 热 ， 加 热 速 度 
快 ， 可 以 避免 工具 表面 氧化 脱 碳 ， 可 以 实行 局 部 加 热 。 例 如 ， 人 金属 审 锯 的 亏 尖 局 部 便 化 就 曾 
来 用 火焰 快速 加 热 ， 响 水 滩 火 。 但 是 火焰 加 热 温 度 无 法 控制 ， 不 容易 稳定 ， 现 在 已 极 少 用 于 
工具 热处理 的 加 热 。 

(2) 高 频 感 应 加 热 。 高 频 感 应 加 热 的 加 热 速 度 较 快 ， 可 以 大 大 缩短 加 热 时 间 ， 可 以 避 
人 免 工 具 表 面 的 氧化 脱 磊 ， 如 手 用 锯条 就 有 采用 高 频 感 应 加 热 进行 滁 火 的 。 高 频 感 应 加 热 不 仅 
生产 效率 高 ， 而 且 可 以 较 好 地 控制 锯条 的 滩 火 畸变 。 在 国内 专业 工具 厂 普 裔 采用 高 频 感 应 加 
热 进行 工具 柄 部 滩 火 或 工具 的 柄 部 退火 。 

(3) 电子 束 加 热 和 激光 加 热 ” 电 子 束 加 热 和 激光 加 热 具 有 更 快 的 加 热 速 度 ， 可 以 用 来 
作为 局 部 快速 加 热 的 方法 。 例 如 ， 国 外 采用 电子 束 加 热 对 金属 市 锯 的 锯齿 进行 滩 火 ， 国 内 有 
的 工具 厂 也 曾 试验 并 采用 。 很 多 国家 曾 对 工具 的 激光 加 热 热 处 理 进行 过 大 量 的 试验 研究 ， 包 
括 高 速 钢 工具 的 激光 泽 火 、 激 光 表 面 炊 化 、 激 光 表面 合金 涂 履 年 诸多 人 研究 内 容 。 


7. 1.2 工具 热处理 表面 防护 方法 的 进展 


1. 在 空气 中 加 热 

最 初 的 马 弗 炉 加 热 ， 包 括 用 于 高 速 钢 滩 火 的 高 温 蕊 弗 炉 都 是 在 空气 妨 中 进行 的 ， 工 具 表 
面 会 产生 严重 的 氧化 脱 丰 。 当 时 ， 为 了 防止 氧化 脱 碳 和 采取 了 一 些 防 护 措 施 ， 例 如 : 用 痰 或 狼 
铁 悄 等 高 碳 物质 把 工具 包 半 起 来 ， 进 行凶 箱 加 热 ; 也 有 的 采用 在 工具 表面 涂 一 些 ， 如 硼砂 水 
等 一 类 的 涂料 来 防止 工具 表面 氧化 脐 碳 ; 在 欧美 也 有 采用 很 济 的 金属 注 膜 〈( 金 稍 ) 把 工具 
包 囊 起 来 在 炉 中 进行 加 热 ， 被 称 为 包 闪 热处理 。 

2. 在 盐 浴 中 加 热 

在 熔融 的 盐 浴 中 加 热 ， 可 以 较 好 地 防止 工具 表面 的 氧化 脱 磺 ， 同 时 炉 内 温度 均匀 性 好 ， 
加 热 速 度 快 ， 因 此 长 期 以 来 成 为 工具 热处理 的 主要 加 热 方法 。 最 初 的 盐 浴 炉 ， 包 括 高 速 钢 六 
火 用 的 高 温 盐 浴 炉 ， 都 是 采用 卉 吉 加 热 的 ， 后 来 产生 了 电极 盐 浴 炉 。 由 于 电极 盐 沦 炉 温度 均 
勺 ， 使 用 寿命 较 长 ， 所 以 取代 了 卉 摘 盐 浴 炉 ,尤其 是 高 温 盐 浴 炉 不 再 采用 二 吉 炉 。 

3. 保护 气氛 和 流 态 粒子 中 加 热 

为 防止 工具 在 空气 炉 中 加 热 产生 氧化 脱 碳 ， 可 以 回炉 内 通 保护 性 气氛 ， 这 就 是 保护 气氛 
炉 。 吸 热 式 气氛 、 放 热 陈 气质 、 妥 分 解 气 氛 、 扼 基 气 质 以 及 甲醇 等 有 机 物 裂 解 的 气氛 等 ， 都 
属于 保护 气质。 这 种 方法 在 国内 外 都 有 应 用 ， 在 国外 有 的 甚至 用 于 处 理 某 些 高 速 钢 工 具 。 

流 态 粒 子 妨 也 是 一 种 保护 工具 加 热 时 防止 氧化 脐 碳 的 设备 。 流 态 粒子 炉 是 癌 炉 内 通信 某 
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种 气体 和 空气 混合 物 使 炉 内 细小 的 三 氧化 二 铝 粒 子 或 石墨 粒子 沸腾 起 来 ， 加 快 传 热 速 度 ， 严 
格 地 说 流 态 粒子 炉 也 应 该 属于 保护 气氛 炉 的 范畴 。 

4. 在 真空 中 加 热 

在 空气 中 加 热 会 造成 工具 表面 的 氧化 脐 碳 ， 如 有 果 把 炉 中 的 空气 排除 择 ， 台 不 会 产生 氧化 
脱 碳 了 ， 这 了 束 产 生 了 真空 炉 。 最 初 由 于 真空 技术 水 平和 加 热 原 件 的 限制 ， 真 空 炉 只 用 于 某 些 
工具 材料 的 退火 。 后 来 伴随 真空 技术 的 提高 和 石墨 加 热 原 件 的 应 用 ， 真 空 炉 在 高 速 钢 工具 的 
热处理 方面 得 到 应 用 ,并且 产生 了 人 负 压 气 滩 真空 炉 ， 油 泽 县 空 炉 和 高 压气 滩 真 空 炉 等 不 同类 
型 的 真空 热处理 设备 。 


7.1.3 工具 热处理 加 热 设备 的 发 展 进程 


工具 热处理 加 热 设备 的 发 展 主要 是 伴随 加 热 时 工具 表面 防护 方法 的 改进 而 不 断 变 化 的 ， 
每 有 一 种 新 的 表面 防护 方法 出 现 ， 就 有 一 种 新 型 的 热处理 设备 产生 。 

1. 空气 炉 

最 初 工具 热处理 的 加 热 都 是 在 空气 炉 中 进行 的 ， 工 具 表 面 氧化 脱 矶 十 分 严重 。 根 据 发 表 
于 1935 年 的 M. A. Grossmann 与 E. C. Bain 合 著 的 《高 速度 钢 》 一 书 介绍 ， 包括 高 速 钢 在 内 
的 所 有 工具 钢 最 早 都 是 在 冶金 工厂 进行 热处理 的 ， 当 时 没有 专门 的 热处理 仿 。 后 来 出 现 了 热 
处 理 专 用 炉 一 一 马 弗 炉 ， 可 以 使 炉 腾 内 更 大 面积 的 温度 保持 均 义 一致， 同一 炉 处 理 的 工具 性 
能 更 接近 一 致 。 当 时 马 弗 炉 在 处 理 高 速 钢 工具 时 采用 燃气 或 燃油 加 热 ， 其 结构 如 图 7-1 所 
示 ， 燃 料 在 燃烧 室 1 内 燃烧 后 ， 经 过 炉 项 3 反射 后 加 热 炉 床 4 上 面 的 工具 ， 通 过 改变 炉 顶 的 
曲 认 半径 可 以 改变 炉膛 内 的 温度 均匀 性 。 

由 燃料 加 热 转变 到 电 加 热 是 一 个 较 大 的 技术 进步 ， 电 炉 比 燃气 炉 具 有 无 噪声 ， 炉 膀 温 度 
更 均 义 ， 更 容易 控制 温度 等 优点 。 最 初 用 于 处 理 高 速 钢 的 电炉 是 采用 碳化 硅 棒 和 石墨 棒 加 热 
的 ， 图 7-2 所 示 为 1941 年 出 版 的 W. Oertel 闭 《 噩 速度 钢 》 一 书 介 绍 的 石 只 样 加 热 的 用 于 高 
速 钢 退 火 和 滩 火 用 的 设备 。 
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图 7-1 燃料 燃烧 的 马 弗 炉 结构 图 7-2 石墨 棒 加 热 的 高 温 炉 


1 一 燃烧 室 “2 一 加 热 室 “3 一 炉 顶 “4 一 炉 床 


2. 盐 浴 炉 

由 马 弗 炉 到 盐 浴 炉 也 是 一 个 较 大 的 技术 进步 ， 盐 浴 炉 比 马 弗 炉 可 以 更 好 地 防止 工具 表面 
氧化 脱 碳 ， 炉 内 的 温度 更 均匀 ， 处 理 的 工具 性 能 更 趋 一 致 。 最 初 盐 浴 炉 是 采用 燃料 加 热 的 ， 
图 7-3 所 示 为 1935 年 出 版 的 《高 速度 钢 》 一 书 介 绍 的 用 燃料 加 热 的 三 室 盐 浴 护 。 第 一 室 是 
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图 7-3 用 燃料 加 热 的 三 室 盐 浴 炉 


预 热 炉 ， 第 二 室 是 六 火 加 热 炉 ， 第 三 室 是 漆 火 冷却 炉 。 由 于 高 速 钢 的 处 理 温度 高 ， 制 作 耐 火 
容 各 比较 困难 ， 当 时 这 种 炉子 普 胃 用 于 处 理 小 件 高 速 钢 工具 ， 处 理 大 矿 才 的 高 速 钢 工 具 尚 有 
一 定 难度 。 

盐 浴 炉 由 燃料 加 热 到 电 加 热 同 样 也 是 一 大 技术 进步 ， 早 在 1935 年 M. A. Grossmann 与 
E. C. Bain 的 著作 中 就 已 经 介绍 了 电极 盐 浴 炉 ， 其 结构 如 图 7-4 所 示 ， 这 种 炉子 已 经 与 现在 的 
盐 浴 炉 大 体 相 似 。 当 时 是 在 耐火 材料 制 件 中 间 开 一 个 方形 的 穴 ， 把 两 个 纯 铁 的 电极 放 在 两 
侧 ， 并 且 已 经 有 了 开 炉 用 的 辅助 电极 。 辅 助 电极 的 一 端 与 一 个 电极 连接 ， 当 辅助 电极 的 另 一 
端 与 另 一 电极 接触 时 ， 即 产生 了 电弧 ， 使 固体 的 盐 逐 半 熔 化 。 这 种 类 型 的 盐 浴 炉 一 致 滞 用 到 
现在 ,除了 电极 的 位 置 有 所 变化 以 外 ， 其 总 体 结构 几乎 没有 什么 大 的 变化 。 


















图 7-4 电极 盐 浴 炉 
1 一 耐火 材料 2、5 一 电极 3 一 盐 浴 4 一 辅助 电极 








在 20 世纪 80 年 代 ， 为 了 节 电 在 国内 曾经 试验 和 推广 埋 和 人 式 电 极 盐 浴 炉 ， 参 加 试验 的 工 
厂 较 多 ， 电 极 埋 入 的 方式 也 不 少 ,， 但 因 种 种 原因 能 够 延续 使 用 下 来 的 极 少 。 国 外 也 曾 有 过 埋 
和信 式 电极 盐 浴 炉 ， 在 国外 曾 推荐 了 很 多 不 同类 型 的 埋 入 式 盐 浴 妨 ， 其 中 以 一 款 石 墨 电极 埋 入 
式 盐 浴 炉 结构 较为 独特 。 这 种 炉 型 的 结构 如 图 7-5 所 示 ， 其 特点 是 不 用 钢 制 电极 ， 改 用 石墨 
电极 。 电 极 在 炉子 底部 ， 石墨 电极 烧 损 后 ， 可 以 不 断 向 前 推进 ， 补 充 烧 损 部 分 。 同 时 ， 电 极 
更 换 也 比较 方便 ， 当 石墨 电极 即将 消耗 完毕 时 可 以 提前 更 换 。 

3. 保护 气氛 炉 

在 工具 热处理 加 热 技 术 发 展 的 过 程 中 ， 除 盐 浴 炉 外 ， 还 采用 过 保护 气氛 炉 ， 主 要 是 采用 
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各 种 有 机 液体 混合 物 的 滴 注 式 气氛 、 毛 分 
解 气氛 、 氮 基 气 氛 和 吸 热 式 气氛 等 。 这 些 
保护 气氛 炉 在 国外 多 用 于 处 理 碳 素 工具 钢 
和 合金 工具 钢 工 具 ， 有 一 段 时 间 曾 有 替代 
盐 浴 炉 的 趋势 。 

国外 也 有 采用 各 种 不 同 的 保护 气氛 炉 
处 理 高 速 钢 工具 的 实例 。 瑞 士 某 厂 曾 采 用 
氮 分 解 气氛 炉 处 理 高 速 钢 小 滚 刀 。 在 波兰 
采用 顺 丁 烯 二 栈 和 醋 栈 等 有 机 液体 混合 
物 ， 生 成 保护 气氛 ， 制 成 各 种 规格 的 炉子 5 
处 理 不 同 尺 二 形状 的 工具 ， 甚 至 用 百 径 . 本 
We re oo 

、 1 一 内 层 的 碱 性 炉 砖 “2 绝缘 炉 砖 “3 一 外 层 炉 夸 
刀 , 不 仪 可 以 大 大 市 省 用 电 ， 而 且 热 处 理 4 一 可 更 换 的 石墨 电极 
成 本 下 降 30% ~ 50% 。 国 外 也 曾 报道 用 保 
护 气氛 炉 处 理 高 速 钢 金属 带 饮 ， 国 内 也 有 类 似 的 实例 。 日 本 不 二 越 公司 曾 制 成 高 温 保护 气氛 
妨 ， 可 以 进行 油 冷 和 气 冷 ， 图 7-6 所 示 为 这 种 炉子 的 结构 图 。 

4. 流 态 粒子 炉 

流 态 粒子 炉 既 具有 盐 浴 炉 加 热 迅 速 的 优点 ， 又 具有 清河、 安全 、 省 电 、 工 件 不 要 后 续 清 
洗 等 优点 ， 同 时 还 可 以 用 控制 燃料 气 和 空气 比例 的 办 法 来 控制 碳 势 ， 可 以 用 于 滩 火 加 热 、 滩 
火 冷却 、 回 火 、 退 火 、 正 火 以 及 渗 供 、 氨 矶 共 滩 等 热处理 工序 。 流 态 粒 子 炉 在 20 世纪 七 八 
十 年 代 发 展 很 快 ， 但 多 数 用 于 中 温 炉 ， 处 理 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 钢 工 具 。 在 国外 也 曾 有 高 
温 流 态 粒子 炉 用 于 生产 ， 图 7-7 所 示 为 美国 Stonne Piatt Fluidfrere 公司 制造 的 高 温 流 态 粒 子 
炉 的 外 形 图 ， 使 用 温度 为 950~1250%C ， 可 向 用 户 提供 产量 达 1. St 的 流 态 粒子 炉 生 产 线 。 
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图 7-6 日 本 不 二 越 公 司 的 高 温 保 护 气氛 炉 图 7-7 高 温 流 态 粒子 炉 的 外 貌 


5. 真空 炉 

在 工具 热处理 加 热 技 术 的 发 展 过 程 中 ， 特 别 是 高 速 钢 热处理 加 热 扩 术 的 发 展 过 程 中 ， 真 
空 热处理 是 一 个 巨大 的 进步 。 工 具 用 真空 滩 火 炉 的 发 展 由 负 压 和 低压 气 浏 破 空 妨 、 油 泽 破 空 
炉 发 展 到 高 压气 滩 真 空 炉 。 

人 负 压 和 低压 气 汉 真空 炉 是 指 工具 在 真空 炉 中 加 热 后 在 负 压 真空 的 条 件 下 耻 接 通 入 氧气 冷 
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却 滩 火 或 通 入 2bar 压力 的 损 气 冷却 。 这 种 炉子 在 国内 主要 用 于 Cr12MoV 一 类 滩 透 性 较 高 的 
工具 钢 的 真空 溢 火 ， 主 要 产品 是 深 丝 轮 一 类 的 工具 。 

油 滩 真 空 炉 就 是 工具 在 真空 炉 中 加 热 后 ， 直 接 在 真空 内 采用 油 冷 梁 火 。 这 样 就 大 大 提高 
了 冷却 能 力 ， 可 以 对 高 速 钢 工具 进行 滩 火 。 油 泽 真 空 炉 曾 经 在 美国 、 日 本 和 欧洲 得 到 很 多 厂 
家 的 应 用 。 例 如 : 美国 的 Somma 公司 曾 采 用 Ty 
美国 Hays 公司 生产 的 油 济 真空 炉 在 10 年 内 处 
理 高 速 钢 工具 500t 以 上 ; 美国 的 Masco 公司 
Seivices 分 公司 从 1972 年 起 将 全 部 盐 浴 炉 换 成 
三 室 油 泽 真 空 炉 处 理 高 速 钢 ; 德国 的 Hauck 
Gmbbh 公司 采用 8 台 包 括 油 序 真空 炉 在 内 的 真 
空 热处理 设备 代 蔡 了 9 台 盐 浴 滩 火 设备 ; 日 本 
的 多 野 井 等 3 大 丝锥 制造 公司 用 油 漆 真空 炉 处 
理 机 用 丝锥 。 图 7-8 所 示 为 日 本 生产 的 三 室 连 : ee 
续 油 沾 直 空 炉 。 图 7-8 三 室 连续 油 滩 真 空 炉 

人 负 压 气 汉 或 低压 气 滩 真 空 炉 由 于 冷却 能 力 较 低 ， 仪 用 于 处 理 高 馈 工 具 钢 制造 的 工具 。 伴 
随 癌 真 空 炉 内 通 入 气体 压力 的 增加 ， 气 体 冷 却 能 力 会 逐步 升 高 ， 甚 至 达到 油 滩 的 冷却 速度 ， 
根据 这 种 原理 开发 了 高 压气 泽 真 空 炉 。 通 常 是 癌 炉 内 通 入 5~6bar 压力 的 高 纯 氨 气 。 高 压气 
沪 炉 的 冷却 能 力 较 大 ， 其 至 可 以 对 直径 100mm 以 上 的 高 速 钢 工 具 进 行 泽 火 。 

德国 Ipsen 公司 于 1977 年 最 先 制造 了 VTC 型 5bar 高 压气 泽 真 空 妨 ，1979 年 产品 开始 投 
放 市 场 ， 仅 1979 年 ~1986 年 7 年间 就 
在 美国 、 日 本 、 欧 洲 、 中 东 出 售 100 多 
侣 。 此 后 美国 的 Aber-Ipsen 公司 和 
Hayes 公司 、 德 国 的 Degussa 公司 以 及 
日 本 、 严 国 、 法 国 、 集 兰 、 比 利 时 、 流 
兰 等 国 的 多 家 公司 制造 出 了 不 同类 型 高 
压气 漆 真空 护 。 可 以 说 高 速 钢 工具 真空 
热处理 进入 了 高 压气 洲 真 空 炉 时 代 。 图 图 7-9 高 压气 湾 炉 的 盟 型 结构 
7-9 所 示 为 较 有 代表 型 的 高 压气 滩 真 空 1 一 石墨 加 热管 2 一 喷嘴 ”3 一 活动 气 窗 ”4 一 扩散 泵 
炉 的 结构 。 5 一 风 简 ”6 一 风 道 调节 杆 7 一 热 交换 器 ”8 一 风机 电动 机 

成 都 工具 研究 所 的 一 位 热处理 老 专家 曾 先 后 对 欧洲 多 个 国家 进行 过 多 次 考察 ， 几 乎 目睹 
了 真空 热处理 在 欧洲 发 展 的 全 过 程 。 欧 洲 的 真空 热处理 技术 最 先是 在 专业 热处理 工厂 开始 
的 。 在 20 世纪 80 年 代 初 期 访 欧 考 察 时 工具 厂 多 半 还 是 采用 盐 浴 仿 。20 世纪 80 年 代 末 ， 欧 
洲 的 专业 热处理 工厂 高 速 钢 的 热处理 已 经 由 盐 浴 炉 全 面 转 回 真空 炉 。20 世纪 90 年 代 再 访 欧 
洲 时 就 连 奥地利 Kestag 工具 厂 、 捷 克 ZPS Zlin 厂 以 及 奥地利 伯乐 钢 厂 的 热处理 分 厂 这 样 一 
些小 型 工厂 都 已 经 大 量 采 用 真空 仿 处 理 高 速 钢 工 具 了 ， 由 此 可 见 真 空 炉 热处理 在 欧洲 已 经 相 

关于 真空 炉 在 工具 方面 的 应 用 情况 及 发 展 过 程 ， 可 以 简单 叙述 如 下 。 根 据 1980 年 奥 地 
利 VEW 三 来 华 技术 交流 时 的 介绍 ， 欧 洲 高 速 钢 工 具 的 热处理 设备 ， 从 1975 年 到 1980 年 5 
年 间 ， 真 空 炉 逐渐 变 为 主要 设备 ， 已 经 有 5$0% 的 工具 采用 真空 热处理 。 日 本 在 20 世纪 80 年 
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代 曾 派出 专家 对 30 多 个 欧洲 国家 进行 多 次 考察 ， 在 当时 高 速 钢 工 具 的 热处理 一 般 还 是 采用 
盐 浴 炉 ， 但 每 次 考察 都 有 盐 浴 炉 被 真空 炉 取 代 的 情况 ， 并 推论 会 有 更 多 的 盐 浴 炉 被 取代 。 

早 在 20 世纪 八 九 十 年 代 在 欧美 束 已 经 有 很 多 采用 真空 护 处 理 高 速 钢 工 具 的 实例 。 美 国 
Masco 公司 的 Servies 分 公司 采用 3 台 三 室 真 空 炉 、2 人 台 单 室 真 空 护 和 4 人 台 和 真空 回 火 炉 完 全 代 
禁 了 盐 浴 炉 ， 处 理工 具 的 能 力 达 454kg/h (1000lbyh) ， 该 厂 真空 炉 的 效率 为 盐 浴 炉 的 3 倍 。 
德国 Hauck Gmbh 公司 和 Remscheidg 公司 采用 美国 Ipsen 公司 的 8 台 真 空 炉 (高 压气 滩 炉 、 
油 泽 炉 、 在 空 回 火炉 ) 代替 了 原来 的 9 台 盐 浴 炉 ， 虽 然 投 资 高 ， 但 产量 比 以 前 大 很 多 ， 能 
量 消 耗 却 低 很 多 ， 产 品质 量 好 ， 顾 客 满意 ， 公 司 也 满意 。 法 国 、 德 国 、 英 国 、 意 大 利 等 国 用 
真空 炉 处 理 的 刀具 有 高 速 钢 钻头 、 剃 元 刀 、 拉 刀 等 。 高 速 钢 钻头 的 真空 处 理 最 为 新 乡 ， 预 先 
把 钻头 的 刃 部 和 柄 部 分 别 加 工 好 ， 然 后 在 真空 炉 中 焊接 ， 在 真空 中 序 火 、 回 火 ， 所 有 工序 由 
计算 机 控制 完成 。 

据 日 本 不 二 越 公 司 2013 年 来 华 业 务 洽谈 人 员 介 绍 ， 该 公司 的 高 速 钢 工 具 真 空 热 处 理 已 
有 多 年 历史 ,在 20 世纪 90 年 代 ， 逐 步 完 成 了 全 部 高 速 钢 工 具 的 真空 热处理 ， 其 中 包括 拉 刀 
这 样 的 大 型 工具 都 在 丰 空 炉 中 进行 热处理 。 该 公司 高 速 钢 刀具 真空 热处理 全 部 采用 高 压气 滩 
真空 术 。 据 介绍 ， 高 压气 滩 真 空 炉 可 以 泽 便 直径 200mm 的 高 速 钢 棒 料 ， 真 空气 泽 的 压力 达 
到 10bar。 

国内 方面 ， 汉 江 工 具 厂 较 早 从 国外 引进 负 压 气 滩 炉 ， 用 于 处 理 Cr12MoV 钢 制 的 滚 丝 轮 ， 
代 蔡 原来 的 北 箱 你 护 加 热 ， 不 仪 热 处 理 质 量 稳定 ， 而 且 真 空 译 火 深 丝 轮 的 寿命 也 远 远 高 于 装 
箱 滩 火 深 丝 轮 的 奉命 。 重 庆 工 具 厂 较 早 引进 油 浏 破 空 妨 ， 用 于 人 处理 某 些 高 速 钢 工 具 。 上 海 工 
具 厂 等 先后 从 国外 引进 5bar 高 压气 滩 炉 ， 或 采用 国产 的 高 压气 译 丰 空 妨 用 于 高 速 钢 工具 。 
本 书 作者 曾 于 1993 年 主持 召开 了 全 国 工 具 行 业 的 真空 热处理 技术 讨论 会 ， 对 国内 工具 真空 
热处理 的 现状 进行 了 评估 ， 对 进一步 发 展 真 空 热 处 理 统一 了 看 法 ,促进 了 工具 真空 热处理 在 
国内 的 发 展 。 

综合 以 上 情况 ,高速 钢 工 具 的 热处理 正 逐 步 从 传统 的 盐 浴 热处理 转 癌 大空 炉 热 处 理 ， 
但 是 盐 洽 热处理 设备 仍 有 其 独特 之 处 ， 所 以 某 些 高 速 钢 工具 仍然 继续 采用 盐 浴 热处理。 
进入 21 世纪 后 仍 有 国内 工具 广 从 国外 引进 盐 浴 热处理 技术 设备 和 工艺 ， 由 此 看 来 在 短 时 
间 内 盐 浴 炉 还 不 可 能 完全 被 取代 。 首 先是 兢 系 工具 钢 和 低 合 金工 具 钢 制 的 工具 尚 无 法 采 
用 真空 护 处 理 ， 还 必须 采用 盐 浴 炉 或 可 欣 气 质 炉 处 理 。 就 是 高 速 钢 工 具 也 有 人 认为 有 些 
工具 不 宜 采 用 真空 热处理 ， 例 如 : 四 辊 轧 销 头 和 挤 压 销 头 ， 因 表面 有 氧化 皮 不 宜 和 直接 采 
用 真空 热处理 ; 锯 片 大 锯 片 的 刀片 因 齿 部 和 篆 部 的 饮 钉 和 孔 部 位 有 不 同 的 人 硬度 要 求 ， 也 不 
宜 采 用 真空 热处理 。 


7. 1.4 几 种 加 热 方法 的 比较 


工具 热处理 的 加 热 方法 主要 有 盐 浴 炉 、 真 空 数 、 保 护 气 氛 炉 和 流 态 粒子 炉 等 。 这 几 种 加 
热 方法 的 优 缺 点 见 表 7-1。 盐 浴 炉 的 主要 优点 是 加 热 周期 得， 可 以 局 部 加 热 ， 设 备 费 用 低 ; 
缺点 是 污染 环境 ， 防 止 脐 碳 的 效果 不 是 最 好 ， 清 洗 麻 上 烦 ， 工 具 表 面 状 态 不 好 ， 需 要 喷 砂 等 后 
续 清 理 。 真 空 炉 的 优点 有 工具 表面 光 涡 无 胶 碳 ， 无 须 后 续 清 洗 ， 不 污染 环境 ; 最 大 缺点 是 设 
备 一 次 投入 费用 局， 无 法 实行 局 部 加 热 。 融 温 保 护 气 氛 炉 的 优点 工具 表面 光洁 无 脱 兢 ， 无 须 
后 续 清 洗 ， 不 污染 环境 ; 缺点 是 无 法 实行 局 部 加 热 ， 设 备 费用 稍 高 。 
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表 7-1 各 种 高 温 热处理 炉 的 性 能 比较 


» 


项 目 高 温 气氛 炉 盐 浴 炉 真空 炉 


防 脱 碳 、 渗 人 左 、 氧 化 x O 
光亮 性 x O 


清洗 的 必要 性 x 
环保 x 


制备 气氛 的 必要 性 
设备 投资 费用 x 


注 ，O 表 示 有 利 ， 人 表示 中 等 ，x 表 示 不 利 。 
为 保护 工件 表面 不 产生 和 氧化 脱 兢 ， 无 论 是 真空 炉 、 可 控 气 氛 炉 ， 还 是 纯 气 体 保护 炉 都 可 
以 达到 同样 的 效果 ， 见 表 7-2。 真 空 度 为 10Torr 的 真空 炉 与 露点 为 10% 的 可 控 气 氛 炉 和 99% 
的 纯 气 体 保 护 炉 的 效果 相当 。 真 空 度 为 10 了 Torr 的 真空 炉 与 露点 为 -7$% 的 可 挖 气氛 炉 和 
99. 9999% 的 纯 气 体 保护 炉 的 效果 相当 。 
表 7-2 真空 炉 的 真空 度 、 可 控 气 氛 炉 的 露点 和 纯 气体 保护 气体 纯度 的 比较 








EU 


























真空 加 的 真空 度 /Torr 可 控 气 氛 炉 的 露点 AC 纯 气体 保护 气体 纯度 ( %) 
10 10 99 
1 -20 99.9 
107! -40 99. 99 
107? -60 99. 999 
10™ = 99. 9999 
10 -80 99. 99999 





注 . 1Tor= 133. 322Pa 。 


从 加 热 速 度 来 看 ， 盐 浴 加 热 速 度 最 快 ， 图 7- 10 所 示 为 几 种 加 热 介 质 的 加 热 速 度 的 比较 ， 
盐 浴 加 热 速度 仅 次 于 加 热 速 度 最 快 的 铅 洽 ， 但 是 铅 洽 由 于 有 害 健 康 ， 嘻 已 被 淘汰 。 流 态 粒子 
炉 也 有 较 快 的 加 热 速 度 。 空 气 炉 的 加 热 速 度 最 慢 ， 保 护 气氛 炉 和 真空 炉 的 加 热 速 度 大 体 上 与 
空气 炉 的 加 热 速 度 接近 ， 属 于 加 热 速度 较 慢 的 一 类 。 

从 环保 的 角度 来 看 ， 真 空 炉 最 好 ， 生 产 现 场 环境 清洁 ， 无 有 害 气体 ; 保护 气氛 炉 的 环保 
效果 也 比较 好 ; 盐 浴 炉 环保 最 差 ， 不 仅 有 大 量 的 有 害 气体 ， 生 产 现场 温度 高 ， 容 易 到 处 散落 
盐 酒 ， 生 产 现场 很 难保 持 清 涪 。 保 护 气氛 炉 的 环保 效果 比 盐 洽 炉 好 得 多 ， 但 是 还 是 不 如 真空 
炉 好 。 

从 经 阐 的 角度 来 看 ， 真 空 炉 购置 设备 的 一 次 性 投资 较 大 ， 但 是 从 国外 多 年 的 生产 经 验 来 
看 ， 真 空 护 的 生产 费用 和 生产 成 本 并 不 比 盐 浴 炉 高 ， 甚 至 比 盐 浴 炉 还 低 。 表 7-3 所 列 是 美国 
IPSEN 公司 对 高 压气 泽 炉 和 盐 浴 炉 生 产 的 比较 ， 无论 是 1 班 生产 还 是 2 班 生 疗 ， 局 压气 泽 真 
空 炉 的 设备 成 本 、 操 作 费 用 和 单位 生产 费用 都 比 盐 浴 炉 低 。 
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图 7-10 几 种 加 热 介 质 加 热 速度 比较 (加 热 下 径 16mm 的 高 速 钢 棒 ) 
注 : 曲线 1 为 铅 洽 ; 曲线 2 为 盐 浴 ; 曲线 3 为 流 态 粒子 炉 ; 曲线 4 为 空气 炉 。 


表 7-3 美国 IPSEN 公司 VTC-324 型 高 压气 淳 炉 的 生产 成 本 的 对 比 


盐 浴 久 
费用 项 目 
1 班 后 产 2 班 生 产 1 班 生 产 二 丰产 


费用 总 计 / 美 元 97078 129018 173080 236800 
=“ 量 总 计 /1lb 154000 308000 105200 330400 


注 : lib=0. 454kg。 





7.2 工具 热处理 的 盐 浴 加 热 技 术 


7.2.1 盐 浴 加 热 技 术 的 特点 


工具 热处理 的 加 热 技术 从 在 空气 介质 中 加 热 发 展 到 在 盐 浴 中 加 热 ， 较 好 地 解决 了 工具 表 
面 的 严重 氧化 脱 碳 问 题 ; 同时 ， 盐 沦 加 热 速 度 更 快 ， 温 度 更 均 义 ， 更 容易 控制 ， 并 且 可 以 实 
现 局 部 加 热 。 长 期 以 来 ， 工 具 热 处 理 的 加 热 设 备 中 盐 浴 炉 一 耳 处 于 垄断 地 位 。 采 用 盐 浴 加 热 
也 齐 来 许多 问题 ， 如 环境 污染 、 电 力 消 耗 大 、 要 消耗 很 多 盐 ， 还 要 进行 挤 渣 、 清 洗 等 辅助 操 
作 ， 比 较 习 烦 。 为 了 取代 盐 浴 加 热 人 们 也 开发 了 很 多 新 的 加 热 技 术 ， 如 真空 加 热 、 保 护 气 氛 
加 热 、 流 态 粒 子 炉 加 热 每 ,但 是 盐 浴 加 热 仍 然 不 能 完全 被 取代 。 

盐 浴 加 热 为 什么 不 能 完全 锌 取代 ,一 和 卫 沿 用 到 现在 ,这 其 中 的 原因 可 以 从 一 家 美国 公司 
的 经 验 中 得 到 说 明 。 美 国 从 事 商 业 热 处 理 的 Metallurgiecal Solution 公司 同时 拥有 多 人 台 盐 浴 炉 、 
真空 炉 、 高 温 保 护 气 氛 炉 和 流 态 粒 子 护 ， 但 是 盐 浴 技 术 作 为 工件 和 工具 热处理 的 最 老 的 方 
法 ， 仍 然 提供 工具 钢 获 得 最 佳 工作 效能 所 必需 的 诸多 优良 冶金 学 性 能 。 他 们 仍然 确信 ， 在 今 
天 的 热处理 工业 中 ， 盐 浴 的 可 控 性 、 适 应 性 和 热效率 是 独一无二 的 。 该 公司 对 盐 浴 热处理 进 
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行 了 专门 的 研究 ， 对 盐 浴 热处理 的 好 处 做 出 了 更 深刻 的 解释 。 

1) 室温 下 的 高 速 钢 工具 浸入 预 热 的 盐 浴 中 立即 在 工具 表面 形成 一 个 冷凝 盐 层 ， 像 一 个 
套子 把 工具 包围 起 来 ， 该 盐 层 可 以 防止 工具 受到 温度 冲击 ， 因 此 可 以 减少 工具 的 畸变 ; 盐 洽 
是 通过 传导 加 热 的 ， 这 种 均匀 的 加 热 方 式 优 于 辐 冉 加 热 和 对 流 加 热 ， 炊 盐 的 浮力 对 漫 在 盐 浴 
中 的 工具 还 有 支撑 作用 ， 从 而 可 以 很 好 地 减少 工具 在 加 热 过 程 中 产生 畸变 。 拉 刀 等 细 长 的 工 
具 如 晤 挂 在 盐 浴 中 加 热 ， 可 以 保持 其 垂直 度 。 

2) 工具 从 盐 浴 中 出 来 时 在 工具 会 表面 形成 冷凝 的 套子 ， 可 以 在 工具 从 预 热 炉 到 加 热 
炉 ， 再 从 加 热 炉 出 来 并 进行 漆 火 的 过 程 中 ， 保 护 工具 表面 避免 产生 氧化 脱 碳 。 

3) 在 盐 浴 中 加 热 容 易 实现 局 部 处 理 ， 如 麻花 外 可 以 只 对 刃 部 进行 泽 火 ， 柄 部 仍然 处 于 
退火 状态 ， 这 是 真空 滩 火 和 保护 气氛 济 火 难以 实现 的 。 

4) 工具 在 盐 浴 中 加 热 的 最 大 好 处 ， 也 可 以 说 盐 浴 加 热 至 今 仍 在 广泛 应 用 的 最 重要 的 原 
因 是 盐 浴 加 热 滩 火 的 高 速 钢 工 具 可 以 得 到 比 其 他 方法 滩 火 有 更 好 的 微观 组 织 。 由 于 盐 浴 加 热 
是 传导 加 热 ， 可 以 选择 较 低 的 滩 火 加 热 温 度 和 较 短 的 保温 时 间 ， 因 此 可 以 把 奥 氏 体 唱 粒 长 大 
和 碳化 物 的 聚集 长 大 减少 到 最 低 程度 。 为 证 实 上 述 观 点 ,该 公司 对 盐 浴 妨 、 真 空 炉 、 控 制 气 
氛 炉 加 热 的 高 速 钢 试 样 进行 了 对 比试 验 。 

试验 的 结果 表明 ， 在 同样 的 加 热 规 范 下 ， 在 盐 浴 中 加 热 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 奥 氏 
体 唱 粒度 为 截取 法 11. 8 级 ， 而 在 真空 护 中 加 热 试 样 的 唱 粒 度 要 粗大 一 些 ， 为 截取 法 9.4 级 。 
同时 ， 盐 浴 中 加 热 试 样 的 未 溶 一 次 碳化 物 细小 ， 呈 弥散 分 布 ， 且 数量 较 多 ; 而 在 真空 炉 中 加 
热 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 试 样 的 未 溶 一 次 碳化 物 沿 着 奥 氏 体 品 界 开 始 聚 集 和 熔化 。 奥 氏 体 
品 粒 长 大 和 一 次 碳化 物 的 聚集 会 损害 工具 力学 性 能 ， 特 别 是 损害 工具 的 韧性 ， 因 而 会 降低 工 
具 寿 命 。 同 时 试验 还 证 实 ， 由 于 真空 所 六 冷 却 速度 过 慢 ， 以 致 试 样 在 冷却 过 程 中 穿 过 了 高 速 
钢 的 等 温 转变 网 的 “ 虹 子 ”， 导 致 泊 奥 氏 体 品 界 析 出 先 共 析 渗 碳 体 。 

在 试验 中 用 盐 浴 炉 处 理 的 T15 (W12Cr4V5Co5) 高 速 钢 的 唱 粒 度 较 细 ， 同 时 钢 中 未 溶 的 
一 次 碳化 物 弥散 细小 分 布 ， 聚 集 长 大 不 明显 ， 而 同时 用 推 杆 式 高 温 保护 气氛 炉 处 理 的 T15 高 
速 钢 的 唱 粒 度 要 粗大 一 些 ， 一 次 碳化 物 聚 集 明 显 ， 并 开始 有 熔化 迹象 。 

盐 浴 加 热 还 有 一 个 很 大 的 优点 是 其 他 加 热 方法 很 难 实现 的 ， 那 就 是 盐 浴 加 热 可 以 实现 分 
级 滩 火 ， 多 次 分 级 滩 火 ， 甚 至 可 以 实现 贝 开 体 等 温 滩 火 ， 这 可 以 大 大 减少 工具 的 泽 火 畸变 。 
对 某 些 细 长 工具 或 形状 复杂 的 工具 ， 有 时 要 解决 滩 火 畸变 问题 等 温 滩 火 是 必须 采用 的 方法 ， 
这 是 其 他 漂 火 方法 无 法 解决 的 。 同 时 ， 等 温 小 火 可 以 得 到 贝 氏 体 组 织 ， 贝 氏 体 组 织 比 普通 涉 
火 方法 得 到 的 马 氏 体 组 织 有 更 高 的 蔬 性 ， 切 前 工具 在 具有 高 耐 磨 性 的 同时 又 有 高 的 蔬 性 ， 对 
提高 工具 寿命 很 有 好 处 。 


7.2.2 工具 热处理 用 盐 的 基本 成 分 


工具 热处理 加 热 用 盐 浴 的 原料 一 般 选 择 中 性 盐 ， 盐 洽 的 原料 应 该 满足 以 下 要 求 : 

1) 不 含有 害 物质 ， 熔 化 时 没有 大 量 有 害 气 体 发 生 。 

2) 盐 的 纯度 要 高 ， 炊 化 后 不 会 对 钢材 表面 有 腐蚀 作用 ， 不 造成 钢材 表面 的 脱 碳 。 

3) 盐 的 吸水 性 尽量 小 ， 防 止 原料 在 储存 、 运 输 过 程 中 吸 潮 变 质 。 

4) 盐 浴 的 熔点 要 适当 ， 单 独 或 混合 盐 浴 的 熔点 要 比 使 用 的 温度 低 100~300%C ,流动 性 
好 ， 挥 发 量 少 。 
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5) 被 处 理 的 工件 表面 附着 的 盐 容 易 清 洗 挥 。 

6) 原料 价格 便宜 ， 容 易 得 到 。 

盐 浴 加 热 几 乎 用 于 工具 热处理 的 所 有 工序 ， 从 滩 火 预 热 、 滩 火 加 热 ， 滩 火 冷 却 (包括 
分 级 冷却 、 等 温 冷 却 ) ， 到 回 火 保温 ， 几 乎 都 采用 盐 浴 加 热 ， 甚 至 某 些 工 具 顶 部 的 局 部 滩 火 
或 局 部 退火 也 采用 盐 洽 加 热 。 

用 于 工具 热处理 的 盐 浴 从 低温 到 高 温 遍 及 所 有 的 温度 段 。 根 据 使 用 温度 的 不 同 ， 工 具 热 
处 理 用 盐 可 以 分 成 以 下 三 种 类 型 。 

1. 低温 (150~550% ) 盐 浴 

低温 盐 浴 用 于 合金 工具 钢 工 具 分 级 汉 火 冷却 和 高 速 钢 工 具 的 等 温 滩 火 冷 却 ， 以 及 矶 系 工 
具 钢 、 合 金工 具 钢 工 具 的 回 火 。 低 温 盐 浴 的 某 些 中 性 盐 浴 二 元 系 的 成 分 和 熔点 数据 见 表 7-4。 
在 实际 生产 中 常用 的 低温 盐 浴 为 序号 3、6、7、8 的 几 种 成 分 。 

表 7-4 ”低温 盐 浴 参考 成 分 























序号 组 分 1 质量 分 数 (%) 组 分 2 质量 分 数 ( %) 盐 浴 熔点 ]YC 

1 NaNO: 20. 5 NH NO; 79.5 120. 8 
2 NaNO: 20. 1 NH4Cl 79.9 121 

3 KNO; 55. 2 NaNO， 44. 8 140.9 
4 KOH 10. 8 KNO; 89. 2 198 ~203 
5 KOH 68. 8 KNO; < We 200~210 
6 NaNO; 45.8 KNO, 54.2 218 

7 NaNO, 60. 2 KNO, 39.8 219 

8 NaNO, 44.5 NaNO; 55.5 220. 1 
9 KOH S257 KNO; 47.3 230 
10 KNO; 35 NaNO, 65 230.5 














2. 中 温 ($70~900% ) 盐 浴 

中 温 盐 浴 用 于 克 系 工具 钢 和 合金 工具 钢 工 具 的 滩 火 加 热 ， 高 速 钢 工具 的 泽 火 预 热 ， 高 速 
钢 工 具 的 滩 火 分 级 冷却 ， 融 速 钢 工 具 的 回 火 以 及 某 些 工具 的 栖 部 滩 火 和 柄 部 退火 加 热 。 表 
7-5 提供 了 几 种 由 碳酸 盐 和 握 化 盐 组 成 的 中 温 盐 浴 。 表 7-6 提供 了 几 种 全 部 为 氧化 盐 组 成 的 








表 7-5 几 种 由 碳酸 盐 和 和 氯 化 盐 组 成 的 中 温 盐 浴 参 考 成 分 











序号 组 分 1 质量 分 数 (%) 组 分 2 质量 分 数 (% ) 盐 浴 熔 点 /CC 
] 人 Cl 52 BaCl, 48 665 
2 Na, C0; 50 K;CO， 50 690 
3 Na, CO3 49.6 K, CO; 50.4 704 
4 KC] 40 CaCl, 60 754 
5 Na, CO; 60 CaCO, 40 780 
6 Na, CO 63 CaCO; 37 787 
7 Na, CO3 51.4 CaC0O; 48. 0 813 
8 Na, C0; 82 CaCO; 18 889 
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表 7-6 几 种 全 部 由 毛 化 盐 组 成 的 中 温 盐 浴 参 考 成 分 
序号 成 分 摩尔 比 I 使 用 温度 /%C 
1 BaCL -KCl 656 700~ 1000 
2 BaCL -NaCl 654 700~900 
3 BaCl, -CaCl, 35 : 65 600 600~ 850 
4 BaCl,- CaCl,- NaCl 16 : 47 : 37 453 500~ 800 
5 CaCl,- NaCl 501 550~ 850 


5 SG 380 G00-900 
7 WCG 而 700-900 


国内 工具 三 用 于 高 速 钢 分 级 冷却 的 盐 沦 笛 采 用 所 谓 的 “二 三 五 盐 ”， 其 成 分 〈 质 量 分 
数 ) 为 











20% NaCl+30% KCl+50% BaCl, 
国内 高 速 钢 工 具 回 火 用 盐 常 采用 100% KCl 盐 浴 。 
作为 中 温 预 热 或 加 热 的 盐 浴 常 采 用 成 分 (质量 分 数 ) 为 
30% NaCl+ 70% BaCl, 
高 温 (1000~1300%C) 盐 浴 
高 温 盐 浴 用 于 高 速 钢 工具 的 泽 火 加 热 和 某 些 高 馈 工 具 钢 工具 的 高 温 译 火 加 热 。 高 温 盐 浴 
通常 采用 100% BaCl, 作 为 加 热 介质 ， 有 时 在 其 中 加 入 一 定数 量 的 校正 剂 。 





ww 











校正 剂 与 混合 盐 


7.2.3 防止 盐 浴 脱 碳 的 方法 


1. 防止 盐 浴 脱 碳 的 途径 和 方法 

工具 在 盐 浴 中 加 热 时 产生 脱 矶 的 原因 主要 是 盐 浴 从 空气 中 吸收 氧 和 水 分 、 原 料 盐 中 的 杀 
质 和 水 分 以 及 工件 市 入 盐 浴 中 的 杂 物 和 电极 氧化 脱落 的 氧化 物 等 原因 造成 的 ， 因 此 可 以 断 
定 ， 氧 化 物 ， 包 括 铁 的 氧化 物 和 盐 的 氧化 物 是 造成 脱 碳 的 主要 原因 。 可 以 通过 以 下 途径 防止 
工具 在 盐 洽 中 加 热 时 产生 氧化 脱 兢 : 

1) 尽量 使 盐 洽 的 反应 不 生成 氧化 物 ， 即 控制 生成 氧化 物 的 行为 。 

2) 设法 除去 已 经 生成 的 氧化 物 。 

3) 在 盐 洽 中 加 入 还 原 性 物质 ， 使 氧化 物 还 原 ， 抵 消 氧 化 物 脱 碳 的 倾 问 。 

4) 设法 使 盐 浴 与 空气 隔绝 ， 防 止 氧 浸入 盐 浴 。 

5) 尽量 采用 含 傈 质 少 的 原料 ， 有 试验 证 明 有 时 采用 两 个 不 同 广 冢 原料 的 盐 洽 ， 工 具 加 
热 后 脱 矶 深度 相差 2~3 倍 。 

6) 尽量 采用 精炼 原料 ， 除 去 盐 浴 中 的 杂质 含量 和 水 分 。 

7) 经 第 除去 盐 浴 中 的 洽 子 ， 因 为 湘子 中 含有 大 量 的 氧化 物 。 

8) 采用 耐 烧 损 的 电极 ， 如 采用 不 锈 钢 电极 可 以 减少 氧化 物 的 生成 。 

9) 保持 盐 浴 的 清洁 ， 不 把 铁 悄 、 氧 化 皮 等 杂 物 市 入 盐 浴 中 。 

10) 经 名 采用 校正 剂 对 盐 浴 进 行 校正 。 

11) 采用 好 的 耐火 材料 贫 炉 ， 减 少 盐 洽 中 氧化 物 的 生成 。 
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2. 校正 剂 

由 于 盐 浴 与 空气 接触 ， 受 空气 中 的 氧 、 水 分 和 二 氧化 矶 的 影响 以 及 盐 浴 原料 中 的 杂质 等 
有 影响， 工具 在 盐 浴 中 加 热 时 不 可 避免 地 会 产生 氧化 脱 克 ， 为 此 必须 回 盐 浴 添 加 校正 剂 ， 以 减 
少 盐 浴 中 氧化 物 的 含量 。 校 正 剂 俗称 脱氧 剂 ， 其 作用 顾名思义 就 是 消除 盐 浴 中 的 氧化 物 ， 消 
除 产 生 氧 化 脱 碳 的 根源 。 

(1) 基本 要 求 ”通常 对 校正 剂 的 基本 要 求 如 下 . 

1) 可 以 较 彻 底 地 清除 盐 浴 中 的 氧化 物 ， 脱 氧 效 采 民 好 ， 能 有 效 地 防止 工具 表面 产生 氧 
化 脱 碳 。 

2) 校正 剂 要 有 好 的 速效 性 和 好 的 开 效 性 。 

3) 脱氧 后 生成 的 沉渣 量 少 ， 渣 子 密度 大 ， 容 易 沉 的 ， 并 且 容 易 捞 出 。 

4) 校正 剂 加 入 后 ,不 府 刨 炉 衬 、 耐 火 砖 、 电 极 和 工件 。 

(2) 工作 机 理 根据 校正 剂 的 脱氧 原理 ， 校 正 剂 除去 盐 浴 中 氧化 物 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 还 原 法 。 还 原 法 校正 剂 的 主要 作用 是 除去 盐 浴 中 的 活性 氧 原 子 或 使 氧化 物 还 原 ， 如 
采用 木 吴 、 活 性 痰 、 丙 血 盐 、 稀 土 金属 、 铅 镁 合金 及 天 然 气 等 进行 校正 都 是 这 种 原理 。 

2) 沉 泻 法 。 加 入 酸性 氧化 物 使 之 与 盐 浴 中 碱 性 氧化 物 生 成 沉 泻 物 ， 以 渣 的 形式 捞 出 ， 
如 采用 二 氧化 硅 、 二 氧化 钛 、 硼 砂 等 进行 校正 都 是 这 种 原理 。 

3) 置换 法 。 利 用 置换 反应 除去 盐 浴 中 的 氧化 物 ， 如 采用 氧化 匀 、 氧 化 包 、 氟 化 铂 、 有 所 
化 钙 、CH3 C1 等 进行 校正 都 是 这 种 原理 。 

4) 还 原 加 沉 浅 双重 法 。 利 用 还 原 法 除去 盐 洽 中 的 氧 ， 生 成 物 再 与 盐 浴 中 的 碱 性 氧化 物 
反应 生成 沉淀 物 ， 以 渣 的 形式 捞 出 ， 如 采用 Si-Ca-Fe、Si-Fe、Si-Ca、SiC 、Si 等 进行 校正 属 
于 这 种 类 型 。 

(3) 使 用 效果 ”关于 各 种 校正 剂 的 效果 ， 世 界 各 国 进行 了 很 多 的 试验 人 研究 。 办 联 曾 对 
10%MgF, 、2% 硼砂 、3% 硅 铁 、10%Ca-Fe、10% 副 石 以 及 2% 烧结 硅 6 种 校正 剂 的 效果 进行 
了 比较 试验 ， 其 结果 如 图 7-11 所 示 ， 图 的 上 部 曲线 为 钢 箔 的 克 含 量 ， 下 部 曲线 为 尖 角 试 样 
的 脱 碳 层 闪 上 度 。 





























w(C)%) 





盐 浴 持续 试验 时 间 /h 
图 7-11 几 种 脱氧 剂 效果 比较 
注 : 曲线 1 为 10%MgF,; 曲线 2 为 2% 硼砂 ; 曲线 3 为 3% 硅 铁 ; 
曲线 4 为 10%Ca-Fe; 曲线 5 为 10% 萤 石 ; 曲线 6 为 2% 烧结 硅 。 
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由 图 7-11 可 知 ， 对 融 温 盐 浴 具有 最 好 校正 功能 的 是 10% MgF,， 其 校正 效果 远 远 优 于 其 
他 校正 剂 。 如 图 7-11 曲线 1 所 示 ， 加 入 10%MsgF, 在 盐 浴 工作 24h 后 ， 可 以 保证 T13 钢 销 加 
热 后 的 w(C)= 1.15%~1.2%，W18Cr4V 高 速 钢 尖 角 试 样 几乎 完全 没有 脱 砚 层 。MegF, 作用 
的 机 理 在 于 它 与 盐 浴 中 的 氧化 铁 生成 了 性 能 稳定 的 Mg0。 如 图 7-11 曲线 2 所 示 ， 硼 砂 在 短 
时 间 内 有 一 定 的 脱氧 效果 ,但 不 能 完全 防止 尖 角 试 样 脱 矶 脱 ， 而 且 脱 氧 作用 不 持久 。 如 图 
7-11 曲线 3 所 示 ， 硅 铁 的 脱氧 效果 在 初期 比 硼 人 砂 差 ， 但 迟 效 性 较 好 。 其 他 几 种 校正 剂 ， 如 
10%Ca-Fe、10% 蒙 石 、2% 烧 结 硅 的 效果 均 不 如 10%MgF,。 

日 本 也 曾 对 多 种 校正 剂 进行 过 比较 试验 。 首 先 ， 选 择 了 石墨 、Si， 吹 不 同 数量 的 NH3Cl 
与 MgF, 进行 了 比较 试验 。 试 验 结果 如 图 7- 12a 所 示 ，MegF, 的 效果 最 好 ， 其 他 校正 剂 的 效果 
都 不 如 MgF, 的 效果 好 。 然 后 ， 进 一 步 选 择 了 另外 两 种 氢化 物 校正 剂 与 MgF, 进行 比较 ， 试 
验 结 果 如 图 7-12b 所 示 ， 两 种 含有 Ti 和 Si 的 氢化 镁 校正 剂 MgTiFe ， 和 MgSiF 的 效果 都 超过 
了 MgF，。 














钢 销 的 2(C)(%0) 


_, SmL/min 吹 入 NH3CI 
smL/min (60min) 
(00min) 


碳 素 钢 钢 钉 的 w(C)(%) 
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图 7-12 日 本 对 儿 种 校正 剂 的 校正 效果 比较 试验 


在 国外 也 有 采用 回 盐 浴 中 通 和 人 气体 的 方法 防止 盐 浴 产生 脱 碳 作 用 的 。 早 年 美国 曾 推荐 通 
人 和信 CHCl, 日 本 有 的 专利 提出 用 C,Cle、 
TiCls 、SiClL 等 气体 进行 盐 浴 校正 。 日 本 对 
通 入 CCl 的 效果 介绍 如 图 7-13 所 示 。 问 0.8 
盐 浴 中 不 断 加 入 Ba0。Ba0 的 加 入 量 ( 质 
量 分 数 ) 由 1% 增 加 到 6%， 并 保持 6% 的 
加 入 量 。 然 后 分 别 回 盐 浴 通 入 Smin、 
10min 、20min 和 30min 的 CCL 。 由 图 7-13 









碳 素 钢 钢 钉 的 w(C)(%) 
ee 一 一 通 Smin CCl4 
一 10min CCla 








可 见 ， 当 Ba0 的 量 添加 到 4% 以 上 时 ,， 试 这 3 5 
验 钢 销 的 碳 含量 降低 到 0.1% 以 下 。 通 入 8 
CCls 以 后 ， 试 验 钢 稍 含 碳 量 迅 速 上 升 到 a 
0.9% 以 上 ， 这 说 明 CCL 作为 盐 浴 校正 剂 添加 BaO 量 (质量 分 数 ,9g) 

的 效果 非常 显著 。 图 7-13 通 入 CCL 对 钢 销 含 碳 量 的 影响 
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美国 Park 公司 曾 多 年 采用 所 甲烷 作为 盐 浴 的 校正 剂 。 该 公司 认为 ， 毛 甲烷 作为 盐 浴 的 
校正 剂 的 优点 是 无 漆 ， 缺 点 是 必须 在 密闭 的 容器 上 操作 ， 且 和 气体 要 缓 缓 通 人 用 盐 浴 。 

国内 很 多 工具 厂 用 Ti0,+Si0,+Si- Ca- Fe 作为 中 高 温 盐 浴 的 校正 剂 。 根 据 国 外 长 期 的 经 
验 ， 氟 化 镁 脱氧 比 二 氧化 钛 效果 更 好 ， 和 氧化 镁 的 脱氧 效果 也 很 好 。 重 庆 工 具 厂 和 成 都 量具 刃 
具 厂 早 在 20 世纪 70 年 代 就 曾 试用 气 化 镁 做 校正 剂 ， 并 且 取 得 了 较 好 的 效果 ,但 是 气 化 镁 对 
炉膛 有 浸 腐 作用 ， 最 好 采用 高 铝 砖 筑 炉 。 


:日 人 
3. 混合 盐 


采用 校正 剂 脱氧 的 方法 虽然 可 以 迅速 降低 盐 浴 的 脱 碳 倾 回 ， 但 随 着 盐 浴 使 用 时 间 的 延 
长 ， 盐 浴 的 脱 碳 倾 回 逐渐 增加 ， 因 而 使 得 盐 浴 中 的 脱 矶 倾 回 呈 周期 性 变化 ， 不 能 始终 如 一 地 
保持 盐 浴 处 于 最 佳 的 状态 。 同 时 ， 人 和 伴随 校正 剂 的 加 入 必须 进行 除 酒 ， 因 而 增加 了 盐 、 电 力 和 
校正 剂 的 消耗 。 为 此 人 们 开始 研究 把 校正 剂 和 接 加 入 到 盐 浴 的 原料 中 ， 即 形成 混合 盐 。 混 合 
盐 炊 化 后 会 始终 保持 在 良好 状态 ， 克 服 了 添加 校正 剂 使 盐 浴 脱 碳 倾 回 呈 周 期 性 变化 的 缺点 。 

在 混合 盐 中 的 添加 的 校正 剂 包括 MgF, 、B、Na, B40; (硼砂 ) 、BaF 、SiC、Si0，、MgO、 
CaF 、Si-Ca 等 ， 其 中 MgF, 效果 最 好 。 后 来 有 的 国家 试验 证 实 ， 加 入 无 定形 硼 的 混合 盐 效 末 
比 加 氢化 镁 的 效果 更 好 ， 所 以 在 混合 盐 中 用 无 定形 确 取 代 了 气 化 镁 。 

早 在 20 世纪 70 年 代 在 德国 、 苏 联 、 日 本 和 美国 等 国家 都 开始 使 用 混合 盐 ， 苏 联 和 日 本 
都 对 混合 盐 进 行 了 详细 的 比较 试验 ， 确 定 了 最 佳 成 分 的 混合 盐 。 

混合 盐 根 据 使 用 温度 的 区 间 可 以 分 成 以 下 几 种 : 

(1) 700~940% 温度 区 间 用 的 混合 盐 ”苏联 的 E. A. CMOTPEHIHKOB 对 700~940% 温度 
区 间 使 用 的 中 温 混合 盐 的 盐 浴 配方 进行 了 校正 效果 试验 。 混 合 盐 的 原料 预先 进行 了 娄 烧 。 烽 
烧 温 度 . MgF, 为 900% 、BaCl, 为 600% 、NaCl 为 400% ， 烽 烧 时 间 均 为 4h。6 种 混合 盐 中 
分 别 加 入 了 不 同 数量 的 MgF, 和 活性 B， 试 验 用 混合 盐 的 配方 (质量 分 数 ) 如 下 : 

1) 70.0%BaCl,+30%NaCl (基本 配方 ) 。 

2) 68. 9%BaCl +30% NaCl+1. 0% MegF,+0.1%B, 

3) 68. 4%BaCl+30% NaCl+1.5% MgF,+0. 1%B。 

4) 68.3%BaCl,+30% NaCl+1.5% MgF,+0.2%B, 

5) 67.9%BaCl,+30% NaCl+2.0% MegF,+0.1%B, 

6) 66. 8%BaCl,+30% NaCl+3.0% MegF,+0.2%B, 

试验 把 厚度 为 0. 08mm， 人 包含 量 
为 1.4% (质量 分 数 ) 的 钢 杀 在 6 种 
不 同 配 方 的 盐 浴 中 ， 于 900C 采 用 不 
同时 间 加 热 ， 然 后 测定 钢 箱 的 兢 含 
量 。 伴 随 加 热 时 间 的 延长 ， 试 片 的 脱 
碳 情况 如 图 7-14 所 示 。 可 见 ， 配 方 
6 和 配方 5 兢 含 量 减 低 最 少 ， 即 加 入 本 
2%~3% MgF2+0.1% ~ 0.2%B 效果 赴 滩 工作 时 间 /h 
最 好 。 此 外 ， 还 试验 了 含有 硼砂 的 配 
方 效 采 也 很 好 ， 其 配方 如 下 : 

66. 8% BaCl+30% NaCl +3. 0% Na,B,0;+0.2%B, 


















































w(C)%) 


1.1 








图 7-14 几 种 混合 盐 使 用 时 钢 销 碳 含量 的 变化 
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(2) 950~1050% 温度 区 间 用 的 混合 盐 ，950~ 1050% 温度 区 间 效 果 最 好 的 混合 盐 配 方 
(质量 分 数 ) 为 : 85. 8%BaCl+10%NaCl+4%Na vB,O,+0.2%B。 

(3) 1000~1300% 温度 区 间 用 的 高 温 混 合 盐 ，1000~ 1300% 温度 区 间 用 的 高 温 混合 盐 使 
用 的 较 好 的 高 温 盐 浴 配 方 (质量 分 数 ) 如 下 : 

1) 94.8%BaCl, +5% MgF, +0. 2%B, 

2) 96. 9%BaCl,+3% MgF, +0. 1%B, 

3) 96.4%BaCl,+3%Na, BO0j,+0. 6%B, 

在 混合 盐 中 添加 的 评 加 剂 品种 楷 多 ， 除 氟 化 镁 、 硼 和 硼砂 外 ， 还 有 SiC、Si0,、Mg0、 
Cak, 人 

在 美国 、 日 本 及 欧洲 一 些 国家 ， 工具 热处理 用 盐 大 都 是 德国 Degussa 公司 一 类 的 大 公司 
供给 的 混合 盐 ， 含有 MegF, 等 添加 剂 。 这 类 混合 盐 一 般 都 用 铁 桶 密封 ， 可 以 防 漳 。 

本 书 作 者 早年 曾 组 织 分 析 了 日 本 的 一 种 高 温 混合 盐 的 成 分 ， 其 中 含有 3%MgF, ， 根 据 这 
一 线索 ， 国 内 重庆 工具 三 和 成 都 量具 刃具 厂 兽 试验 采用 氟 化 镁 作为 高 温 盐 浴 的 校正 剂 ， 校 正 
的 效果 比 国内 常用 的 Ti0,+Si0,+Si- Ca-Fe 好 ， 并 且 认 为 只 要 是 高 铝 苇 炉膛， 校正 剂 对 炉 膀 
的 浸 蚀 作用 不 明显 。 后 来 也 有 试验 采用 氯化镁 或 氯化镁 加 硅 作 为 校正 剂 ， 效 末 也 很 好 。 现 在 
国内 已 有 多 种 含有 不 同 添加 剂 的 混合 盐 的 供应 。 

在 采用 氟 化 镁 作为 校正 剂 或 在 采用 丈 加 有 有 氟 化 镁 的 混合 盐 时 ， 会 对 盐 浴 炉 的 炉膛 产生 较 
大 的 腐蚀 作用 ， 通 党 是 使 炉膛 成 为 “大 肚子 ”， 会 缩短 炉 膀 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 氟 化 镁 对 电 
极 也 有 腐蚀 作用 ， 会 缩短 电极 使 用 寿命 。 国 外 曾 采 用 一 种 叫 作 莫 来 石 的 高 铝 材 料 作 为 炉 衬 ， 
用 不 锈 钢 做 电极 。 用 砚 来 石 做 炉 桂 ， 用 不 锈 钢 做 电极 后 ， 再 采用 3% 的 氯化镁 做 脱氧 剂 时 ， 
炉膛 的 使 用 寿命 由 40 天 延长 到 6 个 月 ， 电 极 的 使 用 寿命 由 15 天 延长 到 1 个 月 。 

为 应 对 5% MgF， 和 其 他 带 有 腐蚀 性 的 添加 剂 对 炉膛 的 腐蚀 ， 国 外 曾 试验 了 不 同 成 分 的 
耐火 材料 ， 共 试验 了 含 AD0; 60% 到 Al,0399% 的 5 种 耐火 材料 。 试 验 结果 显示 : 含有 72% 
Ab0; 的 耐火 材料 在 上 述 盐 浴 中 (添加 5%MgF,+0.2%B) 炉膛 寿命 比 硅 铁 脱氧 的 炉膛 寿命 
高 12~15 倍 。 利 用 高 馈 的 耐火 材料 大 幅度 提高 盐 浴 模 的 使 用 寿命 ， 减少 维修 次 数 ， 降 低能 
耗 和 握 化 钢 的 消耗 。 


7.2.4 盐 浴 加 热 的 脱 兢 及 脱 元 素 问 题 


1. 在 盐 浴 中 加 热 产生 脱 碳 的 原因 与 脱 碳 机 制 
工具 在 盐 浴 中 加 热 时 ， 产 生 氧 化 脱 碳 的 原因 和 化 学 反应 有 以 下 几 种 情况 。 
(1) 盐 浴 吸收 空气 中 的 氧 。 由 于 盐 浴 长 期 处 在 高 温 下 ， 盐 浴 面 雄 露 在 空气 中 ,会 吸收 
空气 中 的 氧 。 吸 收 的 氧 与 工具 表面 和 盐 浴 发 生 反 应 ,分别 产生 氧化、 脱 兢 和 腐蚀 作用 。 
氧 使 钢 的 表面 发 生 氧 化 或 下 接 夺 取 钢 中 的 奏 ， 反 应 如 下 : 
2Fe+0, =2Fe0O 
2C+0, =2CO 1 
盐 浴 吸收 空气 中 的 氧 使 盐 浴 被 氧化 ， 生 成 氧化 钢 。 氧 化 钢 含 量 越 蜗 ， 钢 的 脱 碳 倾 回 越 严 
重 。 因 此 ， 常 常 采 用 化 验 盐 浴 中 氧化 揣 含量 的 方法 来 确定 盐 浴 的 脱 碳 倾 上 加， 其 反应 式 为 
2BaCl,+ 0, =2BaO +2CL 1 
上 式 中 盐 浴 氧化 生成 的 氢气 ， 腐 蚀 工 具 的 表面 : 
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Fe+Cl, = FeCl, 

盐 浴 被 氧化 后 生成 的 氧化 物 (如 Ba0) 对 在 盐 浴 中 加 热 的 工具 表面 会 形成 强烈 的 脱 碳 
作用 ， 这 已 被 试验 所 证 实 。 图 7-15a 所 示 为 在 1200% 加 热 时 加 入 1%~6% 的 Ba0 时 ， 在 盐 浴 
中 加 热 的 钢 箱 碳 含 量 的 变化 情况 ， 可 见 钢 条 的 含 碳 量 随 着 盐 浴 中 Ba0 含量 的 升 高 而 迅速 降 
低 。 图 7-15b 所 示 为 伴随 盐 浴 燃 盐 保温 时 间 的 延长 ， 不 断 吸 收 空气 中 的 氧 ， 使 盐 浴 氧 化 ， 因 
此 盐 沧 中 的 Ba0 含量 不 断 升 高 ， 而 同时 使 得 在 盐 浴 中 加 热 的 钢 销 的 含 碳 量 也 相应 下 降 。 
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图 7-15$ 钢 稍 含 兢 量 与 盐 浴 中 Ba0 含量 的 关系 


(2) 燃 盐 中 的 杂质 ”工具 加 热 用 的 盐 浴 通 稼 都 采用 中 性 的 氯 化 盐 为 原料 ， 原 料 中 含有 很 
多 杂质 ， 如 兢 酸 盐 或 硫酸 盐 等 。 盐 洽 中 的 杂质 会 对 在 盐 浴 中 加 热 的 工具 产生 氧化 脱 碳 作 用 。 

1) 碳酸 盐 的 影响 。 如 Na,C0; 可 以 使 铁 生 成 铁 的 氧化 物 ， 也 可 能 下 接 夺 取 钢 中 的 碳 ， 
其 反应 如 下 : 








FetNa,CO3= Na,O+CO+FeO 
C+Na,CO3= Na,0+2COT 
2) 硫酸 盐 的 影响 。 如 Na,S0s 会 与 铁 反 应 生成 铁 的 氧化 物 、 铁 的 硫化 物 或 直接 夺取 钢 
Fe+Na2o504 = FeO+S0,+Na,0 
4FetNa, S04, = 3FeO+Na,O+FeS 
C+Na,SO0s = CO 1 +SO,+Na)O 

在 盐 浴 的 使 用 初期 ， 盐 浴 中 的 杂质 直接 产生 氧化 、 脱 碳 及 腐蚀 作用 ， 作 为 反应 物 生 成 的 
Na,0、Ba0 及 氧化 铁 等 深 于 盐 洽 中 ， 虱 会 增加 盐 沦 的 脱 碳 倾 回 。 

(3) 水 分 的 影响 ”由 于 盐 浴 的 原料 中 含有 水 分 ， 并 且 盐 浴 不 断 从 空气 中 吸收 水 分 ， 这 
会 对 盐 浴 产生 不 恨 影 响 。 如 下 列 反 应 式 所 表达 的 含义 : 造成 工具 表面 的 氧化 ; 夺取 钢 中 的 
矶 ,造成 工具 表面 脱 兢 ; 同时 水 分 会 使 盐 浴 氧化 ， 生 成 氧化 负 和 盐酸 ， 生 成 的 Ba0 也 会 造 
成 工具 表面 脱 碟 ， 产 生 的 HClI 会 腐蚀 工具 表面 。 

Fe+H2O = FeO+H, 1 
C+H,O0 = COT +H, 1 
BaCl,+H,O0 = BaO+2HCl 
Fe+2HCL = FeCl,+ H, 1 
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图 7-16 所 示 为 水 对 盐 浴 脐 碳 倾 加 的 影 啊 。 
图 中 的 曲线 3 是 通 干燥 空气 的 ， 由 于 干燥 空气 
中 不 含水 分 ， 因 此 对 盐 浴 中 的 Ba0 含量 影响 很 
小 ; 曲线 2 是 通 未 干燥 普通 空气 的 ， 由 于 空气 
中 含有 少量 水 分 ， 因 此 对 氧化 负 含 量 的 增加 有 
一 定 的 影响 ;曲线 1 是 通 入 过 饱和 水 蒸气 的 ， 
盐 浴 中 的 Ba0 含量 大 大 增加 。 由 此 可 见 ， 水 分 
对 直 浴 的 氧化 钢 含 量 有 很 大 影响 ， 即 水 分 大 大 一 
增加 盐 浴 的 脱 碳 倾向 。 时 间 /h 

(4) 氧化 物 的 影响 。 当 工 具 刘 入 盐 浴 中 时 ， 图 7.16 水 分 对 盐 洽 中 Ba0 含量 的 影响 
有 时 会 市 人 一 些 氧 化 底 、 铁 锈 或 其 他 杂 物 ， 工 
有 具 在 加 热 过 程 中 也 会 产生 氧化 物 ， 盐 洽 中 电极 的 消耗 也 会 产生 铁 的 氧化 物 ， 这 些 氧化 物 都 会 
增加 盐 浴 的 脐 碳 倾 回 。 表 7-7 所 列 为 癌 盐 洽 中 加 入 Fe,03 时 ， 钢 的 脐 碳 层 座 度 变化 情况 。 加 
入 的 Fe,03 数量 越 多 ， 盐 浴 时 效 的 时 间 越 长 ， 钢 的 脱 碳 层 越 座 。 

表 7-7 盐 浴 中 Fe,Os 含量 对 脱 碳 层 的 影响 





w(BaO)(%) 














脱 碳 检查 时 间 脱 碳 层 /mm 
氧化 铁 加 入 前 0. 00~0. 08 
加 入 1%Fe,031h 后 0. 12~0.17 
加 入 6%Fe,036h 后 0. 5~0.70 





关于 盐 浴 脱 矶 还 有 一 个 现象 ， 就 是 越 回 盐 浴 炉 的 下 部 脱 克 越 严 重 ， 见 表 7-8。 盐 浴 的 压 
部 脐 碳 层次 度 比 盐 浴 的 表面 要 次 得 多 ， 这 可 能 与 盐 洽 底部 有 大 量 的 酒 子 ， 也 就 是 有 大 量 的 铁 
的 氧化 物 有 关 ， 因 此 经 党 除去 盐 浴 底部 的 酒 子 古 十 分 必要 的 。 

表 7-8 盐 浴 中 不 同 部 位 的 脱 友情 况 














盐 浴 部 位 浸入 深度 /mm 脱 碳 层 深 度 /mm 
表面 100 0. 15 
中 间 200 0. 20 
底部 300 0. 35 





图 7-17 所 示 为 新 配制 的 高 温 盐 浴 在 1280Y 长 时 间 保 温 的 情况 。 随 着 保温 时 间 的 加 长 ， 
盐 浴 中 氧化 铁 的 含量 不 断 增加 。 同 时 测定 在 盐 浴 中 加 热 的 钢 稍 含 碳 量 ， 伴 随 保 温 时 间 的 加 
长 ， 钢 稍 的 含 碳 量 不 断 下 降 。 用 金 相 试 样 测定 了 脱 碳 层 的 深度 伴随 保温 时 间 的 加 长 ， 脱 碳 层 
不 断 加 深 。 采 用 钢 箱 法 测定 的 含 碳 量 的 变化 与 金 相 法 测定 的 及 碳 层 儿 度 的 变化 和 氧化 物 含量 
的 变化 三 者 是 一 致 的 。 

2. 盐 浴 加 热 脱 碳 层 的 检查 

在 盐 浴 中 进行 浴 火 加 热 时 ， 在 工具 表面 所 产生 的 脱 砚 层 一 般 情况 下 是 比较 轻微 的 ， 尤 其 
是 高 速 钢 工具 的 脱 碳 层 不 会 产生 铁 素 体 ， 只 是 表层 的 碳化 物 数 量 有 所 减少 ， 因 此 直接 对 产品 
用 金 相 法 进行 脱 碳 层 检查 是 很 难 准 确 测量 的 。 

在 国内 专业 工具 三 通 笛 采用 检验 盐 浴 中 的 氧化 物 含量 的 方法 来 控制 盐 洽 的 脱 碳 倾 回 ， 在 
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CY 
3 3 
本 全 0.4 
S 
0.2 


脱 碳 层 深度 /mm 





盐 浴 持续 试验 时 间 /h 








图 7-17 氧化 钢 盐 浴 在 1280%C 长 时 间 保 温 时 氧化 物 和 脱 碳 层 的 变化 情况 
注 : 曲线 1 为 T13 钢 稍 的 兢 含 量 ; 曲线 2 为 P18 钢 尖 角 试 样 的 脱 碳 层 深度 ; 曲线 3 为 盐 浴 中 氧化 铁 的 含量 。 


高 温 盐 浴 中 Ba0 的 含量 不 得 高 于 0. 5%， 或 更 低 。 铁 的 氧化 物 含量 也 应 该 作为 衡量 盐 浴 脱 碳 
倾向 的 指标 ， 所 以 也 有 的 工厂 在 化 验 Ba0 的 含量 的 同时 ， 还 要 化 验 铁 的 氧化 物 含量 。 

检测 盐 浴 中 的 氧化 物 含 量 只 是 间接 反映 盐 浴 的 脐 碳 倾 回 ， 不 代表 工具 的 实际 脐 碳 情况 。 
如 何 对 工具 ， 特 别 是 高 速 钢 工 具 的 脱 碳 层 进行 实际 真实 的 检测 是 一 个 技术 难题 。 

本 书 作 者 曾 于 2014 年 在 《工具 技术 》 杂 志 上 发 表 了 《高 速 钢 泽 火 脱 兢 的 检测 与 控制 》 
一 文 ， 文 中 比较 详细 地 讨论 了 有 关 高 速 钢 脱 碳 层 检测 的 问题 。 高 速 钢 脱 碳 层 的 检测 方法 大 体 
上 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 钢 稍 法 检测 脱 碳 层 ”采用 钢 稍 法 可 以 更 直接 检测 盐 浴 的 脐 碳 倾 问 。 所 谓 钢 稍 法 就 
是 采用 很 注 的 钢 箱 在 盐 浴 中 加 热 一 定时 间 以 后 ， 测 定 其 碳 含 量 的 变化 ， 从 而 反映 出 盐 浴 的 脱 
碳 倾 向 是 否 严重 。 

国外 曾 对 钢 稍 法 进行 了 比较 详细 的 试 
验 。 试 验 用 的 钢 销 ， 厚 度 为 0. Imm， 尺 二 本 
为 20mmx 100mm。 钢 销 材 料 为 TI3A 钢 和  _10 
W9Cr4V2 高 速 钢 。 钢 稍 在 1280%C 加 热 ， 保 _ i 
温 不 同 的 时 间 以 后 水 冷 ， 再 化 验 钢 钉 的 碳 三， 
含量 。 如 图 7-18 所 示 ， 伴 随 保 温 时 间 的 延 
长 ， 钢 稍 的 碳 含量 不 断 下 降 ， 由 此 可 见 ， 0 
根据 钢 销 的 碳 含量 的 变化 可 以 比较 敏感 地 
反映 出 盐 浴 的 脱 碳 倾向 。 同 时 还 可 以 看 出 ， 图 7-18 钢 稍 含 碳 量 与 加 热 保 温 时 间 的 关系 
采用 高 碳 钢 销 比 采 用 高 速 钢 钢 销 可 以 更 敏 注 : 曲线 1 为 TI13A 高 兢 钢 稍 的 ; 曲线 2 为 W9Cr4V2 钢 销 的 。 
感 地 显示 盐 浴 的 脱 碳 倾 癌 。 

试验 还 把 在 同样 加 热 条 件 下 加 热 后 钢 箱 的 兢 含 量 与 用 精确 的 金 相 法 ( 沙 多 夫 斯 基 法 ) 
直接 测定 的 高 速 钢 试 样 表层 脱 碳 层次 度 绘制 成 图 形 。 如 网 7-19 所 示 ， 伴 随 T13 钢 销 碳 含量 
的 降低 ， 高 速 钢 的 脱 碳 层 深度 逐渐 增加 ， 两 者 完全 有 对 应 关系 。 这 表明 钢 箱 法 可 以 真实 地 反 
映 高 速 钢 的 脱 矶 情况 。 

早已 有 许多 国家 采用 钢 销 法 检验 高 速 钢 盐 浴 加 热学 火 脐 磋 层 了 ， 其 中 包括 美国 、 日 本 、 
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瑞士 、 德 国 、 奥 地 利 等 很 多 国家 。 我 国 工 具 行业 某 专 
家 对 欧洲 实地 考察 时 发 现 ， 在 欧洲 检测 高 速 钢 脱 碳 的 
钢 销 基本 上 都 是 德国 迪 高 沙 公 司 (Digussa) 生产 的 。 

瑞士 某 广 在 对 高 速 钢 滚 刀 进 行 热处理 时 ， 每 天 上 
班 时 用 w(C)= 1.0% 的 钢 稍 在 预 热 盐 洽 炉 和 加 热 用 盐 炉 
的 工作 温度 分 别 加 热 20min 和 8min 后 水 冷 。 钢 销 碳 含 
量 保持 在 0. 96% 以 上 时 即 说 明 盐 浴 状 态 良 好 ， 可 以 进 
行 生 产 。 

奥地利 VEW 三 采用 厚度 为 0.03mm， 兢 食量 为 
1.0% 的 高 兢 钢 销 ， 在 1200%C 加 热 3min 后 水 冷 ， 根 据 钢 04 0.6 0.8 1.0 
销 弯 曲 时 破碎 情况 判断 盐 浴 的 脱 碳 倾向 。 Bs 

美国 早 在 20 世纪 60 年 代 就 在 《金属 进展 》 杂志 图 7-19 钢 稍 的 含 碳 量 与 高 速 
上 介绍 了 用 高 兢 钢 剃 须 刀 撒 快速 检验 盐 浴 的 脱 碳 倾 回 。 钢 脱 碳 层 深度 的 关系 
他 们 把 双 面 剃 须 刀 片 与 被 处 理 的 工具 一 起 加 热 后 进行 
水 冷 。 然 后 对 刀 户 进行 于 曲 。 如 果 刀 所 很 容易 破碎 ， 说 明 盐 浴 无 脱 酉 倾向 ;如 果 刀 片 在 破 雄 
之 前 就 已 经 杰 曲 了 ， 说 明 盐 洽 有 一 定 胶 看 倾 回 ; 如 条 刀 上 户 弯 曲 而 不 破碎 说 明 盐 浴 脱 左倾 向 很 
严重 。 

采用 钢 销 法 检验 脱 碳 层 必 须 对 钢 稍 的 碳 含量 进行 化 学 分 析 定 碳 ， 既 麻烦 又 耗 时 。 苏 联 曾 
利用 钢 箱 法 的 原理 制 成 了 专门 的 脱 磺 层 检测 仪 。 他 们 把 钢 箱 用 化 学 分 析 的 方法 定 克 ,改进 成 
利用 仪 磊 直接 测量 钢 稍 的 含 碳 量 ， 使 检测 更 加 迅速 。 该 仪 句 经 过 办 联 的 国家 验收 ， 并 成 批 生 
产 ， 仪 器 的 型 号 为 IHM-2 型 。 测 量 脱 碳 的 仪 
妖 是 利用 热电 热 的 原理 制 成 的 ， 如 图 7-20 所 
示 ， 把 经 过 盐 浴 高 温 加 热 的 钢 稍 作为 试 样 4 夹 
持 直 立 起 来 ， 用 活动 夹 持 送 $ 推 压 使 之 与 冷 电 
极 3 和 热电 极 6 相 接 触 。 在 冷 电极 与 热电 极 之 
间 ， 由 于 温差 产生 微小 的 热电 势 ， 这 种 热电 势 
经 过 仪 硕 的 放大 以 后 ， 在 仪表 上 显示 出 来 。 试 
样 4 是 在 不 同 状 态 下 加 热 的 ， 脱 碳 情 况 有 所 不 
同 ， 因 此 钢 稍 的 碳 含量 不 同 。 钢 销 碳 含量 不 同 
在 仪表 上 显示 的 热电 势 数值 也 不 同 ， 由 此 便 可 图 7-20 IMM-2 型 脱 矶 检测 仪 原理 图 
以 测定 出 盐 浴 的 脱 碳 倾向 。 试 样 4 采用 的 是 碳 te 
含量 为 1 3% (质量 分 数 ) 的 钢 销 ， 钢 稍 尺寸 人 生生 
为 70mmx20 mmx0. 08mm 。 

采用 IMT-2 型 仪器 测定 脱 碳 层 的 碳 含量 与 对 试 样 直接 进行 化 学 分 析 结 果 的 对 比 情况 如 
图 7-21 所 示 。 可 见 ,， 在 3 种 不 同 温度 下 加 热 的 3 组 试 样 由 仪 磊 测 出 的 碳 含 量 与 化 学 分 析 的 
结果 完全 符合 。 这 说 明 由 THMT-2 型 仪 需 测 出 试 样 脱 兢 数据 是 可 靠 的 。 

(2) 金 相 法 检测 脱 碳 层 ”采用 金 相 法 检测 工具 或 试 样 的 脱 碳 层 深度 是 最 直接 ， 最 真实 
的 检测 方法 。 但 是 采用 金 相 法 检测 工具 或 试 样 的 脱 碳 层 是 比较 困难 的 。 因 为 在 脱 碳 不 太 严 重 
的 情况 下 ， 高 速 钢 脱 碳 层 的 组 织 与 未 脱 碳 区 域 的 组 织 不 容易 区 分 。 因 此 ， 必 须 预 先 对 试 样 进 


脱 碳 层 深度 /mm 
























































239 


起 7 ”工具 热处理 技术 与 实践 


行 处 理 ， 使 生成 的 组 织 可 以 在 金 相 显微镜 下 把 脱 
碳 层 与 心 部 组 织 明 显 地 区 分 开 来 。 

1) 中 温 等 温 法 。 把 奥 氏 体 化 加 热 后 的 有 脱 
碳 层 的 高 速 钢 试 样 在 珠光 体 区 域 做 短 时 间 的 停留 
(W18Cr4V 高 速 钢 在 725 CC 左右 等 温 30min)， 然 
后 再 漂 火 冷却 。 这 样 处 理 后 ， 如 图 7-22 所 示 ， 
脱 碳 层 即 形成 黑色 托 氏 体 ， 而 试 样 心 部 为 光亮 的 
滩 火 马 氏 体 ， 脱 碳 层 与 未 脱 碳 的 部 分 可 明显 区 分 z 
可 开 来 。 加 保温 时 间 /min 

2) 沙 多 夫 斯 基 法 。 另 外 一 种 显示 脱 碳 层 的 
方法 就 是 在 低温 区 等 温 的 方法 ， 这 种 方法 是 由 苏 ee 
联 学 痢 沙 多 大 斯 基 提 出 的 ， 道 肖 称 为 沙 多 大 斯 基 注 : 曲线 1 为 1220% 加 热 ; 曲线 2 为 1245% 加 
法 。 此 法 的 处 理 程序 : W18Cr4V 高 速 钢 试 样 在 奥 热 ， 曲线 3 为 1270% 加 热 。 

氏 体 化 温度 保温 以 后 于 180 ~ 195% 等 温 5 -~ 
10min ， 然 后 转 和 人 $00~ 600% 的 盐 浴 中 保温 10min 后 空冷 。 

脱 碳 层 区 域 由 于 碳 含量 减少 ， 马 氏 体 开始 转变 温度 (Ms 点 ) 升 高 ， 因 此 在 180~ 195%C 
低温 区 等 温 时 脱 碳 层 区 域 形 成 马 氏 体 ， 并 在 500~600%C 加 热 时 被 回 火 ， 形 成 回 火 马 氏 体 ， 腐 
蚀 后 呈 黑 色 。 未 脱 碳 区 域 高 速 钢 的 马 氏 体 开 始 转变 温度 (Ms 点 在 ) 较 低 ， 低 温 等 温 时 未 发 
生 马 氏 体 转 变 ， 腐 蚀 后 是 白色 奥 氏 体 唱 粒 和 未 回 火 马 氏 体 。 因 此 ， 黑 色 的 脱 碳 区 域 与 未 脱 碳 
的 白色 心 部 可 以 明显 区 分 开 来 。 图 7-23 所 示 为 W18Cr4V 高 速 钢 的 脱 碳 层 ， 图 片 中 外 层 黑色 
区 域 即 为 脱 碳 层 ， 上 白色 区 域 为 未 脱 碳 的 心 部 。 








仪器 测量 
x 一 化 学 分 析 


钢 钉 的 w(C)(%) 





图 7-21 仪 锅 测定 与 化 学 分 析 钢 稍 的 
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图 7-22 WI18Cr4V 局 速 钢 的 脱 左 层 组 图 7-23 ”用 沙 多 夫 斯 基 法 检测 W18Cr4V 
织 (725 已 等 温 ，100 x) 高 速 钢 的 脱 碳 层 组 织 (100x) 





采用 金 相 法 检查 融 速 钢 的 脱 矶 时 ， 一 般 由 于 脱 碳 层 较 浅 ， 在 平面 试 样 上 很 难 观察 到 清晰 
的 脱 碳 层 。 采 用 尖 角 试 样 则 比较 容易 产生 脱 碳 层 ， 观 察 起 来 要 容易 一 些 。 在 采用 沙 多 夫 期 基 
法 检测 高 速 钢 脱 碳 层 时 ， 试 样 做 成 如 图 7-24 所 示 的 55° 的 尖 角 试 样 。 
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(3) 显 微 硬 度 法 检测 脱 碳 层 ”用 显 微 便 
度 法 测定 脱 碳 层 通 篆 是 先 把 脐 碳 层 附 近 区 域 
和 中 心 部 分 的 硬度 值 绘制 硬度 曲线 ， 一般 是 
把 从 试 样 表 面 到 硬度 比 心 部 低 30 ~ 50HV 那 
一 点 的 距离 作为 脱 左 层 的 深 度 。 

用 测量 工具 表面 维 氏 硬度 ， 并 根据 印痕 
的 完整 程度 可 以 确定 工具 的 脱 碳 情况 。 国 外 
某 厂 在 检查 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 深 刀 深 火 脱 
候 时 ， 采 用 深思 毛坯 或 废旧 深 刀 做 样品 ， 在 序 火 前 对 深 刀 一 病 进 行 抛光 ， 然 后 经 预 热 后 在 
1200% 加 热 10min 后 油 冷 滩 火 。 滩 火 后 再 对 已 抛光 的 表面 进行 轻微 抛光 ， 然 后 用 2kg 的 载 癸 
测量 维 氏 硬度 ， 硬 度 应 保持 在 780HV (二 62.4HRC) 以 上 上， 并且 压 痕 整齐 ， 没 有 明显 的 脆 
性 即 为 合格 。 压 痕 的 整齐 度 如 图 7-25 所 示 ，A、B 为 合格 ，C、D 为 不 合格 。 

国外 也 曾 试验 用 X 射线 法 检测 高 速 钢 的 脱 碳 层 。 


其 原理 就 是 高 速 钢 滩 火 马 氏 体 的 唱 格 常数 伴随 钢 的 碳 
含量 的 升 高 而 增 大 ， 当 产生 脱 左 时 ， 钢 的 品格 稼 数 会 
变 小 ， 因 此 测量 高 速 钢 的 品格 稼 数 变 化 便 可 以 测定 高 4 . 
B D 


速 钢 有 无 脱 砚 层 和 脱 克 的 严重 程度 。 在 国外 的 试验 中 
采 X 射线 法 测定 的 脱 碳 层 深 度 与 采 金 相 法 测定 的 脱 碳 。 图 7-25 检查 高 速 钢 脱 碳 层 的 压 
层次 度 几 乎 完全 一 致 。 痕 评 级 示意 图 

3. 在 盐 浴 中 加 热 的 脱 元 素 问题 

工具 在 盐 浴 中 加 热 不 仅 会 产生 脐 碳 现象 ， 同 时 ， 工 具 表 面 的 合金 元 素 也 会 减少 ， 国 外 曾 
试验 了 高 速 钢 在 盐 浴 中 加 热 时 合金 元 系 的 变化 情况 。 试 验 是 用 化 学 纯 氟 化 镁 校正 剂 ， 按 8h 
加 入 盐 浴 重量 的 0.7 多 的 量 加 入 校正 剂 。 把 直径 
17mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 钻 头 在 1230Y 分 别 保 
温 3min、10min 、30min 后 在 燃 盐 中 六 火 。 沿 镍 头 的 
横 刃 部 位 把 钻头 切 成 厚 10mm 的 试 片 ， 用 JXA-3A 
射线 微量 分 析 仪 沿 试 样 断面 测量 合金 元 素 的 含量 。 
试验 的 结果 如 图 7-26 所 示 ， 和 钻头 加 热 3min 后 ，Mo 
元 素 的 售 量 降低 了 30%， 在 更 长 的 加 热 时 间 后 W 元 
素 含量 也 开始 下 降 。 

把 直径 20mm 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 棒 料 ， 在 hr 
1230% 的 氧化 钢 熔 盐 中 保温 5min 和 30min 后 , 采用 图 7-26 高 速 钢 钻头 1230% 加热 时 横 
剥 层 化 学 分 析 的 方法 分 析 试 样 ， 由 外 向 内 W、Mo、 丸 部 位 Mo，W 含量 与 保温 时 间 的 关系 
Cr 元 条 含量 的 变化 情况 见 表 7-9。 可 见 ， 加 热 Smin 
后 主要 观测 到 钥 的 含量 降低 ， 其 深度 达 2mm; 当 加 热 30min 时 ， 钨 的 含量 发 生 同 样 程 度 的 
降低 ， 而 Cr 的 含量 减低 较 少 。 

在 燃 盐 中 加 热 产生 脱 元 系 的 另外 证 据 是 燃 盐 中 Mo 含量 的 增加 ， 化 学 分 析 证 明 ， 烷 盐 中 
Mo 的 含量 达 0.5% ， 盐 沦 的 酒 子 中 Mo 的 含量 高 达 2%。 此 外 ， 用 显 微 便 度 法 测量 表明 , 合 
金 元 系 下 降 引 起 了 钢 的 表面 便 度 降低 。 








图 7-24 用 于 检测 高 速 钢 脱 碳 层 的 尖 角 试 样 
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表 7-9 剥 层 分 析 试 样 断面 合金 元 素 含量 的 变化 


合金 元 素 合 量 (质量 分 数 ,% ) 











保温 Smin 保温 30min 


Cr 
保温 5min 保温 30min 保温 5min 保温 30min 

















0.15~0.25 5.6 3.0 4.6 3.4 4.0 3.8 
0.35 ~0.45 5.8 4.2 一 4.25 
0.55 ~0.65 0.3 4.2 3.7 4.25 4.1 
0.75 ~0.85 we 4.8 = 一 4.3 4.2 
0.95 ~ 1.03 0.0 5.3 4.4 4.25 = 
1.85~1.95 6.0 5.3 4.4 二 = 
2.0~2.10 5.8 5.9 5.4 一 


试验 还 表明 ， 如 末 采 用 碳化 硅 配 合 氟 化 铂 脱 氧 ， 则 可 以 减少 或 消除 合金 元 素 的 减少 。 
7.2.5 高 温 盐 浴 炉 的 温度 控制 


高 温 盐 浴 妨 的 温度 控制 对 于 高 速 钢 工具 滩 火 质量 的 影响 非常 关键 ,但 是 长 期 以 来 这 个 技 
术 难 题 都 没有 得 到 很 好 的 解决 。1935 年 出 版 的 《高 速度 钢 》 一 书 中 对 于 高 温 盐 浴 炉 测量 温 
度 的 方法 就 已 经 采用 辐射 高 温 计 了 ， 而 且 提 出 用 铀 键 热 电 偶 的 方法 ， 并 用 陶 移 管 或 石英 管 保 
护 ， 技 术 难 点 怠 是 管 壁 太 厚 ， 热 电 偶 对 温度 变化 的 反应 太 返 钝 ; 省 壁 太 薄 ， 保 护 管 的 寿命 
短 。 这 个 问题 一 直 延 续 下 来 。 国 内 外 在 高 温 盐 浴 炉 的 温度 测量 和 控制 方面 做 了 很 多 试验 和 
eu 

1. 插入 式 辐射 高 温 计 

采用 辐射 高 温 计 测 温 的 缺点 是 受 盐 沦 面 的 烟雾 影响 较 大 ， 不 准确 。 而 且 测 量 的 仅仅 是 盐 
浴 面 的 温度 ， 而 工件 在 盐 沧 内 部 加 热 ， 两 者 温度 有 差异 。 美 国 、 瑞 士 、 日 本 等 国都 有 采用 皇 
入 式 辐射 高 温 计 测 温 的 报道 。 顾 名 思 义 ,插入 式 辐射 高 温 计 就 是 把 高 温 计 插入 盐 浴 中 。 在 普 
通 辐射 高 温 计 前 面 安装 一 个 封 财 的 管子 ， 然 后 把 管子 插入 盐 浴 中 ， 并 把 管内 的 气体 排出 ， 这 
样 承 可 以 避免 烟 筋 的 影响 了 。 

由 于 管子 要 插入 高 温 盐 浴 中 ， 因 此 对 管子 的 材料 有 如 下 一 些 基 本 要 求 . 

1) 必须 有 良好 的 耐 热 性 和 耐 温度 变化 的 能 力 ， 能 在 1200~ 1300% 长 期 工作 。 

2) 在 高 温 下 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 能 耐 盐 浴 浸 泡 腐 蚀 ， 并 有 良好 的 抗 气体 穿 透 性 。 

3) 在 高 温 下 有 一 定 的 强度 、 韦 性， 能 耐 热 冲击 ， 保 证 插入 管 在 红 热 状态 下 从 炉 中 取出 
或 移动 管子 不 致 破裂 。 

4) 有 民 好 的 导热 性 。 

碳化 硅 材 料 基 本 上 能 满足 使 用 要 求 ， 可 以 用 于 制造 辐射 高 温 计 的 搬入 管 。 硅 线 石 
(AlSi0。) 比 碳化 硅 有 更 优良 的 性 能 ， 可 以 耐 1300% 的 高 温 ， 抗 气体 穿 透 性 、 耐 热 冲击 性 
和 导热 性 都 比 碳化 硅 好 ， 美 国 的 Brown 仪器 公司 有 这 种 硅 线 石材 料 导 管 出 售 。 

用 在 盐 浴 炉 上 的 带 有 硅 线 石 套 管 的 辐射 高 温 计 的 结构 如 图 7-27 所 示 ， 套 管 插 入 盐 浴 的 
一 六 是 封闭 的 ， 男 一 并 与 低 砍 钢 省 连接 ， 通 过 法 兰 与 辐射 高 温 计 连接 。 

带 有 硅 线 石 套 管 的 辐射 高 温 计 的 安装 如 图 7-28 所 示 ， 硅 线 石 管 插 入 盐 浴 中 一 定 深 度 ， 
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图 7-27 插入 人 式 辐射 高 温 计 的 结构 
1 一 硅 线 石 管 2 一 粘 接 连接 “3 一 螺纹 配件 4 一 软 钢 延伸 管 5 一 法 兰 


整套 辐射 高 温 计 用 法 兰 套 管 和 硅 线 石 管 连接 ， ee 在 套 管 与 硅 线 石 管 连接 
处 的 上 方 有 出 气 口 ， 在 辐射 高 温 计 的 下 方 有 冷却 配件 和 通气 

带 硅 线 石 套 管 搬入 式 辐射 高 温 计 连带 
插入 管 一 起 固定 在 一 个 文 撑 架 上 ， 插 入 盐 
浴 的 深度 可 以 调节 。 硅 线 石 管 安装 在 盐 浴 
炉 电 极 的 非 工 作 区 , 插入 深度 以 150 ~ 
200mm 为 好 。 为 保证 管内 清洁 ， 除 去 烟 
家 ， 有 较 高 的 测 温 精度 ， 并 保护 镜头 不 被 
污染， 管内 经 过 清洗 ， 并 回 管 内 通信 压缩 
空气 。 

采用 插入 式 辐 射 高 温 计 由 于 排出 了 烟 
雾 的 影响 ， 因 此 仪表 有 较 好 的 控 温 精度 ， 
盐 浴 温度 波动 很 小 。 

2. 采用 特殊 保护 管 的 高 温 热电 偶 

高 温 盐 浴 炉 采用 铀 键 热电 偶 测 温 应 该 

是 最 直接 、 最 准确 的 方法 ， 但 是 由 于 热电 
伪 的 你 护 釜 管 的 材料 问题 不 能 解决 ， 因 此 1 一 盐 浴 面 ”2 一 硅 线 石 管 3 一 螺纹 配件 4 一 延伸 管 
无 法 在 大 量 生产 条 件 下 长 时 间 采 用 热电 俩 。 5_ 法 < 6 支撑 配件 7 一 冷却 配件 8 一 辐射 高 温 计 
与 仪表 配合 控 温 ， 而 只 能 用 于 做 高 温 盐 浴 9 一 通气 孔 。10 一 支撑 ”11 一 出 气 口 、12 一 炉 包 
请 的 温度 校正 。 热 电 个 保护 管 材料 的 难点 
在 于 在 1200~ 1300% 高 温 下 要 有 良好 的 耐 盐 浴 浸 泡 腐 蚀 的 能 力 ， 有 良好 的 抗 气体 穿 透 性 ， 良 
好 的 耐 热 性 和 抗 温度 变化 的 热 冲击 能 力 ， 能 长 期 工作 ， 同 时 还 要 有 很 好 的 导热 性 。 总 之 ， 套 
管 必须 有 足够 长 的 使 用 寿命 ， 同 时 又 要 有 较 小 的 温度 传导 惰性 。 

国外 曾 试 验 在 高 温 盐 浴 炉 上 采用 耐 热 钢 套 管 的 热电 偶 ， 对 标准 的 热电 偶 的 套 管 进行 了 改 

， 改 进 后 的 结构 如 图 7-29 所 示 。 把 普通 热电 偶 金 属 套 管 的 前 端 改 换 成 耐 热 钢 制造 的 壁 厚 
ee 可 更 换 的 接头 的 内 径 比 原 套 管 外 径 大 1~2mm， 用 螺钉 卡 固定 在 原 套 
管 上 。 热 电 偶 放 在 陶瓷 管 中 ， 为 了 防止 电 偶 丝 与 套 管 侧 辟 接触， 安装 了 40mm 长 的 4 和 孔 陶 


资 管 。 


改造 后 热电 偶 的 热 惰性 比 原 热电 偶 大 一 些 ， 但 是 欣 温 精度 有 所 提高 ， 达 到 +1.5%C 。 可 
更 换 接 头 的 材料 如 采用 12Crl8NiloTi 钢 ， 可 更 换 接 头 的 寿命 在 1220%C 的 盐 浴 中 工作 为 14 












































图 7-28 ”插入 式 辐射 高 温 计 的 安装 
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图 7-29 改良 型 热电 偶 的 结构 图 
1 一 接头 ”2 一 金属 管 3 一 螺钉 ”4 一 可 更 换 的 接头 “5 一 单 通 的 薄 壁 ”6 一 陶瓷 管 








天 。 可 更 换 接 头 如 末 采 用 12Cr17Ni7Ti 钢材 料 制造 ， 在 800~ 1000% 可 以 工作 5~12 月 。 根 据 
试验 结果 ， 建 议 高 温 盐 浴 炉 热电 侦 上 自动 控 温 采用 改良 的 套 管 代 蔡 标准 的 套 管 ， 以 便 提高 热 处 
理 质量 。 

国内 也 曾 进行 过 多 次 高 温 盐 浴 炉 热电 偶 保 护 套 管 的 材料 的 试验 ， 例 如 采用 Mo- Al,03 金 
属 陶瓷 保护 管 ， 连 续 使 用 寿命 达到 200~300h。 最 好 的 试验 结 末 是 采用 Mo-Al 03-Cm03 三 元 
系 的 金属 陶瓷 套 管 ， 在 不 使 用 硼砂 脱氧 的 情况 下 ， 套 管 的 使 用 寿命 达 1400h 以 上 。 但 是 试验 
没有 提供 采用 金属 陶瓷 套 管 后 热电 偶 的 热 惰 性 数据 ， 因 为 国外 在 采用 不 锈 钢 套 管 时 ， 套 管 壁 
厚 仅 为 4~5mm， 但 国内 试验 中 采用 的 金属 陶 盗 管 管 辟 的 厚度 达到 7. 5mm， 因 此 热电 侦 的 热 
惰性 可 能 会 大 一 些 。 

3. 磁性 调 压 器 和 晶闸管 调 压 器 

高 温 盐 浴 炉 的 温度 控制 还 有 一 个 重要 环节 ， 就 是 控 温 时 的 电压 调节 一 一 变 压 锅 。 最 早 的 
盐 浴 炉 控 温 是 采用 普通 的 变 压 右 ， 即 换 挡 式 间 上 断 调 节 。 在 专业 工具 三 早 已 采用 磁性 调 压 需 进 
行 连续 式 调 节 。 磁 性 调 压 器 实现 了 无 级 调 压 ， 并 且 与 高 精度 仪表 配合 实现 PID 调节 ， 大 大 
提高 了 控 温 精 度 ， 减少 了 盐 浴 炉 炉 温 波 动 ; 同时， 克服 了 原 变压器 开关 噪声 大 、 打 火 、 烧 损 
以 及 需要 换 挡 等 缺点 。 采 用 品 闸 管 代 蔡 变 压 需 或 磁性 调 压 需 控 温 ， 在 国外 早已 采用 ， 本 书 作 
者 曾 在 20 世纪 60 年 代 就 介绍 国外 采用 品 闸 管 实 现 高 温 盐 浴 炉 控 温 的 情况 ， 但 是 由 于 品 闸 管 
的 功率 和 质量 的 问题 ， 国 内 一 直 无 法 把 晶闸管 控 温 用 于 高 温 盐 沧 炉 的 控 温 。 后 来 ， 国 内 大 功 
率 的 品 闸 管 器 件 的 质量 问题 得 到 了 解决 ， 于 是 也 开始 将 品 闸 管 用 于 高 温 盐 浴 炉 的 控 温 了 。 品 
闸 管 控 温 可 以 省 去 体积 庞大 的 磁性 调 压 器 ， 控 温 也 更 加 简便 、 迅 速 。 




































































7.3 工具 热处理 的 真空 加 热 拉 术 


7. 3. 1 工具 真空 热处理 的 优 缺 点 


1. 真空 热处理 的 优点 
国内 外 有 很 多 工具 广 把 工具 热处理 用 的 盐 浴 炉 改 用 真空 类 ,但 出 发 点 可 能 各 不 相同 。 国 
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内 外 也 有 很 多 资料 介绍 在 空 仿 的 优点 ， 但 是 者 重点 有 所 不 同 。 综 合 国内 外 诸多 观点 ， 选 择 其 
空 炉 热处理 不 外 乎 以 下 几 个 理由 : 

1) 改善 工具 热处理 车 间 的 生产 环境 ， 有 利于 环保 。 采 用 盐 沧 炉 的 工具 热处理 车 间 温 度 
高 ， 烟 雾 大 ， 空 气质 量 差 ， 严 重 损害 操作 工人 的 身体 健康 ， 特 别 是 在 夏天 高 温 季 节 ， 人 危害 更 
大 。 采 用 盐 浴 炉 的 生产 和 车间 还 要 问 大 气 中 排放 大 量 上 废气、 废水、 抛弃 大 量 的 废 盐 和 炉 漆 ， 这 
些 都 会 造成 环境 污染 。 采 用 真空 炉 儿 乎 完全 可 以 克服 上 述 缺 点 。 

2) 工具 的 表面 光洁 ， 减 少 后 组 处 理工 序 。 用 盐 沦 炉 热处理 的 工具 ， 热 处 理 后 工具 表面 
有 很 多 氧化 皮 ， 热 处 理 后 必须 进行 喷 砂 ， 有 时 甚至 还 要 进行 酸 洗 等 后 续 处 理 。 采 用 真空 炉 注 
火 后 工具 表面 光亮 ， 清 涪 ， 不 需要 后 续 处 理 。 

3) 可 以 彻底 解决 工具 表面 氧化 脱 矶 问题 。 采 用 盐 浴 译 火 的 高 速 钢 工具 防止 表面 脱 克 是 
一 个 重大 问题 ， 盐 浴 必 须 经 常用 校正 剂 进行 校正 ， 但 仍然 很 难 做 到 完全 不 脱 碳 。 采 用 真空 炉 
则 可 以 彻底 解决 工具 表面 脱 克 问题 ， 因 为 真空 炉 几乎 完全 没有 氧 ， 所 以 可 以 完全 避免 氧化 
脱 碳 。 

4) 由 于 真空 护 基 本 上 都 采用 计算 机 程序 控制 ， 因 此 可 以 大 大 减少 了 人 工 操作 ， 便 于 实 
现 生 产 的 自动 化 ， 同 时 工艺 参数 重复 性 好 ， 工 具 质 量 容易 稳定 。 

5) 溯 火 畸变 小 。 盐 浴 加 热 徘 热传导 加 热 ， 而 真空 炉 加 热 主 要 徘 辐 射 传 热 ， 加 热 速度 组 
慢 ， 工 具 尝 火 后 畸变 小 。 

6) 在 真空 护 中 加 热 有 脱脂 作用 ， 在 真空 中 加 热 油 脂 分 解 成 为 和 忌 、 水 气 和 二 氧化 磋 ， 在 
不 是 工具 表面 涂 大量 油 脂 的 条 件 下 ， 真 空 热 处 理 前 不 需要 特别 的 脱脂 。 

7) 在 真空 炉 中 加 热 有 脐 气 作用 。 人 金属 从 治 炬 状态 冷却 下 来 ， 气 体 不 能 完全 排除 ， 因 此 
会 残留 在 金属 中 。 在 真空 条 件 下 气体 会 回 外 扩散 ， 如 金属 中 的 氧 容易 扩散 出 来 ， 这 对 改善 金 
属 的 韧性 ， 减 少 脆性 有 好 处 。 

2. 工具 真空 热处理 的 不 足 与 局 限 性 

真空 热处理 虽然 有 很 多 优越 性 ， 但 也 有 其 不 足 之 处 和 局 限 性 。 

1) 由 于 真空 热处理 是 靠 辐 射 加 热 的 ， 在 真空 加 热 中 ， 当 一 部 分 工具 被 夯 一 部 分 工具 遮 
挡 时 ， 就 会 形成 所 请 的 “阴影 区 域 ”"， 这 一 区 域 的 温度 会 比较 低 ， 因 此 会 形成 工具 加 热 不 均 
的 现象 。 

2) 由 于 真空 加 热 速 度 较 慢 ， 在 某 些 情况 下 可 能 会 造成 高 速 钢 泽 火 后 晶 粒 大 小 不 均 的 现 
象 ， 即 形成 所 谓 的 混 晶 现象 。 

3) 在 真空 炉 中 进行 热处理 时 ， 无 法 实现 高 速 钢 工 具 在 盐 浴 炉 中 六 火 时 经 和 采用 的 分 级 
滩 火 和 等 温 译 火 。 

4) 在 真空 炉 中 不 可 能 实行 局 部 序 火 ， 因 此 很 多 带 林 的 工具 ， 如 钻头 、 丝 锥 、 立 狗 刀 、 
贸 刀 等 不 太 适 合 在 真空 炉 中 人 处理 ， 除 非 破 空 浏 火 后 对 其 柄 部 单独 进行 一 次 退火 处 理 。 

5) 碳 系 工具 钢 和 低 合 金工 具 钢 工 具 目 前 还 很 少 采 用 真空 热处理 ， 真 空 热 处 理 多 用 于 高 
速 钢 和 C12Mo 型 高 合金 钢 。 

6) 某 些 高 速 钢 工具 不 适合 采用 真空 学 火 ， 如 四 辊 轧 的 直 柄 钻头 和 轧 扭 的 锥 柄 铬 头等 采 
用 热塑性 成 形 方 法 制造 的 工具 ， 因 表面 有 氧化 皮 ， 下 接 真 空 热处理 会 造成 脱 碳 ， 不 适 于 采用 
真空 深 火 ; 馈 片 大 锯 片 的 刀片 ， 因 为 刀 齿 和 篆 部 的 饮 钉 和 孔 部 位 有 不 同 的 硬度 要 求 ， 因 此 也 不 
宜 采 用 真空 学 火 。 

























































































[【 245 


起” 工具 热处理 技术 与 实践 


7. 3.2 高 速 钢 真 空 热 处 理 时 的 物理 现象 


m—、, 
i 
= 
守则 








在 真空 中 中 加 热 时 如 宁 加 热 速度 过 于 缓慢 ， 被 加 热 的 高 速 钢 工具 有 可 能 形成 唱 粒 大 小 不 
均 的 现象 ， 有 个 别 的 大 唱 粒 产生 ， 这 就 是 混 品 现象 。 

高 速 钢 在 真空 加 热 过 程 中 产生 混 唱 现象 ,在 显微镜 下 同一 视野 中 蝇 粒 大 小 相差 非常 悬 
殊 ， 沾 晶 粒 的 尺寸 只 有 10um 上 下 ， 大 唱 粒 的 尺寸 可 达 100um。 混 品 问 题 如 果 不 能 解决 ， 将 
会 影响 真空 热处理 在 高 速 钢 工 具 上 的 大 量 应 用 ， 因 此 必须 找 出 高 速 钢 真 空 溯 火 产生 混 吕 的 原 
因 ， 避 免 混 唱 现 象 的 发 生 。 

同样 的 高 速 钢材 料 ， 在 盐 浴 炉 中 加 热 滩 火 后 唱 粒 整 齐 ， 但 是 在 真空 炉 中 加 热 浏 火 后 有 时 
会 产生 混 品 现象 ， 为 解决 此 问题 日 本 学 者 曾 进行 了 较为 深入 的 研究 。 他 们 对 产生 混 遇 现象 的 
钢材 与 常规 钢材 进行 了 了 比较， 发 现 两 者 在 化 学 成 分 上 没有 什么 差别 ， 钢 的 基体 的 组 成 也 没 什 
么 差别 ， 碳 化 物 相 均 为 McC、MC、MC6 三 种 碳化 物 。 试 验 结果 认为 高 速 钢 真 空 ee 

生 混 品 现 象 的 主要 原因 在 于 加 热 速度 ， 高 速 钢 在 真空 加 热 时 ， 加 热 升 温 速度 小 于 某 一 临界 

度 时 就 容易 发 生 混 唱 现象 。 

日 本 学 者 曾 对 几 种 不 同 成 分 、 不 同 状态 的 高 速 钢 ， 以 不 同 的 速度 加 热 进行 试验 。 试 验 结 
果 见 表 7-10。 加 热 速 度 降 低 到 5%C/min 时 ， 除 粉末 高 速 钢 外 ， 所 有 的 高 速 钢 都 会 产生 混 品 。 
有 的 高 速 钢 很 容易 产生 混 晶 现象 ， 如 SKH56 (W6Mo5Cr4V2Co8) 高 速 钢 (600kg 钢 坏 ) 即 
使 以 20%C/min 的 速度 加 热 也 会 产生 混 唱 。 有 的 高 速 钢 不 容易 产生 混 品 ， 如 SKH56 
(W6Mo5Cr4V2Co8) 高 速 钢 (300kg 钢 坏 ) 和 SKH9 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 ， 以 20%C/min,， 
15C/Amin 和 10% min 加 热 时 都 不 会 产生 混 晶 现象 ， 只 有 当 加 热 速 度 降 低 到 5%C/Amin 时 才 产 

生 混 唱 现象 。 粉 末 高 速 钢 在 所 有 的 加 热 速 度 下 都 没有 出 现 混 唱 现象 。 试 验 还 证 实 ， 高 速 钢 轧 
制 后 退火 可 以 减少 混 唱 现象 的 产生 ， 减 小 钢坯 的 重量 也 会 减 小 混 品 现象 的 产生 。 
表 7-10 淳 火 升 温 速度 与 混 晶 的 关系 





















































材料 状态 升温 速度 /(% Amin ) 
JUDA >0 i 








SKH9( W6MoSCr4V2) 600kg 钢坯 » (2 


10 
OO 
3 SKH5S56( W6MoSCr4V2Co8) 300kg 钢坯 OO x x x 
4 SKH56(W6Mo5Cr4V2Co8) x 
注 ，@ 〇 为 不 混 品 ; x 为 混 员 。 

高 速 钢 在 真空 护 中 加 热 过 程 中 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 品 粒 会 不 断 长 大 。 由 于 高 速 钢 中 
存在 大 量 兢 化 物 ， 因 此 阻止 了 品 粒 的 长 大 。 当 加 热 温 度 继续 升 高 时 ， 高 速 钢 中 的 某 些 小 颗粒 
的 碳化 物 首 先 溶 人 基体 ， 失 去 了 阻止 晶 料 长 大 的 作用 ， 于 是 此 处 品 粒 便 开 始 长 大 ; 但 是 尚未 
深入 基体 的 碳化 物 仍 然 阻止 晶 粒 长 大 ， 因 此 造成 晶 粒 大 小 不 均 。 碳 化物 仿 析 越 严重 ， 品 粒 大 
小 越 不 均 飞 ， 当 碳化 物 俩 析 非 常 严 重 时 融会 形成 品 粒 大 小 相差 悬殊 的 混 唱 现象 。 

用 碳化 物 俩 析 对 品 粒 大 小 的 影响 可 以 解释 表 7-10 中 的 现象 。 不 同 牌 号 不 同 炉 号 的 高 速 
钢 由 于 碳化 物 偏 析 程 度 不 同 ， 产 生 混 唱 的 概率 也 不 同 。 在 轧 制 同样 规格 的 高 速 钢 钢 材 时 ， 大 
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钢坯 轧 制 后 高 速 钢 材 的 碳化 物 偏 析 要 严重 一 些 ， 因 此 容易 产生 混 晶 。 粉 未 高 速 钢 没有 碳化 物 
偏 析 ， 因 此 不 会 产生 混 唱 现象 。 退 火 的 高 速 钢 由 于 在 退火 过 程 中 ， 有 大 量 碳 化 物 析 出 ， 因 此 
增加 了 对 晶 粒 长 大 的 阻碍 作用 ， 所 以 减 小 了 混 晶 现象 产生 的 概率 。 
高 速 钢 中 的 碳化 物 深信 基体 需要 一 定 的 保温 时 间 ， 当 加 热 速 度 很 快 时 ， 碳 化 物 来 不 及 溶 
和 基体， 因此 残留 的 碳化 物 数量 多 。 
加 热 速 度 越 快 ， 溶 入 基体 的 碳化 物 数 
量 越 少 ， 基 体 残 留 的 碳化 物 数量 越 
多 ,不 容易 产生 混 晶 现象 ; 反之 ， 加 
热 速 度 越 慢 ， 基 体 残 留 的 碳化 物 越 
少 ， 容 易 产 生 混 唱 现 象 。 由 图 7-30 
可 见 , 用 20%C/min 的 缓慢 速度 加 热 
时 与 用 700%C/min 的 快速 加 热 相 比 ， 
高 速 钢 中 未 溶 人 基体 的 残留 碳化 物 数 
量 少 ， 因 此 容易 产生 混 唱 现象 。 
、 900 1000 1100 1200 1300 
高 速 钢 真空 热处理 产生 混 晶 的 原 0 淳 火 温度 /C 
因应 该 从 加 热 速度 和 高 速 钢 原 材料 两 。 图 7-30 加 热 速度 对 高 速 钢 基 体 残留 碳化 物 数量 的 影响 
个 方面 分 析 。 形 成 混 晶 的 一 个 先决 条 
件 就 是 加 热 速 度 ， 为 什么 同样 高 速 钢材 料 在 盐 浴 炉 加 热 时 不 产生 混 晶 ， 而 在 真空 炉 加 热 时 会 
产生 混 唱 ， 这 是 因为 在 真空 加 热 速度 比 盐 浴 炉 慢 ， 当 加 热 速度 低 于 某 一 临界 点 时 ， 致 使 高 速 
钢 中 的 细小 碳化 物 率 先 溶 信 基体， 失去 了 对 唱 界 长 大 的 阻碍 作用 ， 形 成 局 部 晶 粒 长 大 ， 而 碳 
化 物 尚 未 溶解 部 位 ， 仍 然 对 晶 粒 长 大 有 阻碍 作用 ， 因 此 造成 晶 粒 大 小 不 均 ， 形 成 混 晶 。 
那么 为 什么 有 的 高 速 钢 材料 在 真空 中 加 热 会 形成 混 晶 ， 有 的 高 速 钢材 料 却 不 形成 混 晶 
呢 ? 这 就 涉及 形成 混 晶 的 另 一 个 条 件 ， 材 料 中 的 碳化 物 大 小 和 分 布 不 均匀 性 。 国 外 有 的 学 者 
认为 细小 碳化 物 多 是 形成 混 晶 的 原因 ， 但 是 这 种 看 法 不 够 全 面 ， 如 果 所 有 的 碳化 物 度 细小 均 
名， 各 处 晶 粒 同时 长 大 ， 也 不 会 形成 大 小 不 均 的 混 晶 细小 。 例 如 ， 粉 末 高 速 钢 虽 然 碳化 物 都 
很 细小 ， 但 是 由 于 碳化 物 颗粒 大 小 和 分 布 非常 均匀 ， 因 此 在 真空 加 热 时 尽管 加 热 速 度 很 慢 也 
不 会 形成 混 唱 。 只 有 当 原 材料 本 身 的 碳化 物 大 小 、 分 布 不 均匀 时 由 于 加 热 速 度 过 慢 ， 细 小 碳 
化 物 先 游人 基体 ， 致 使 此 处 失去 了 碳化 物 的 阻碍 作用 ， 因 此 唱 粒 率先 局 部 长 大 ， 形 成 混 晶 。 
从 上 述 观 点 出 发 ， 为 防止 混 晶 的 产生 ， 首 先 真 空 加 热 时 应 该 以 较 快 的 速度 加 热 ， 通 常 认 
为 高 速 钢 临界 加 热 速 度 为 30"2 [min ， 高 于 这 个 加 热 速度 应 该 不 会 产生 混 唱 。 另 一 方面 ， 高 
速 钢 碳化 物 的 大 小 均匀 、 分 布 均匀 ， 不 容易 形成 混 晶 。 碳 化 物 偏 析 较 好 的 高 速 钢 不 易 产生 混 
唱 ， 小 规格 的 高 速 钢 由 于 碳化 物 偏 析 较 轻 微 ， 不 易 产生 混 唱 。 用 于 真空 热处理 的 高 速 钢 应 该 
对 原材料 的 碳化 物 不 均匀 度 有 更 珊 的 要 求 。 充分 的 球 化 退火 有 利于 小 碳化 物 的 聚 聚 长 大 ， 可 
en 得 较为 均匀 ， 有 利于 减少 混 唱 现象 的 产生 。 
se 的 产生 
a 中 加 热 后 进行 油 汉 时 在 钢 的 表面 会 产生 5~50pm 的 白 亮 层 ， 但 是 在 真空 
气 汉 时 则 不 会 产生 白 亮 层 。 
本 书 作 者 曾 对 高 速 钢 真 空 油 滩 火 白 亮 层 的 形 貌 、 白 亮 层 的 相 组 成 和 白 亮 层 表层 碳 元 素 的 
含量 进行 过 专题 的 试验 研究 。 
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高 速 钢 真 空 油 泽 日 完 层 的 形 貌 如 图 7-31 
所 示 。 这 种 白 亮 层 由 马 氏 体 、 碳 化 物 和 残留 
奥 氏 体 组 成 。 由 于 大 量 残 留 奥 氏 体 的 存在 ， 
不 容易 被 腐蚀 ， 因 此 在 显 微 错 下 旦 白色 ， 故 
被 称 之 为 日 之 层 。 

采用 表面 逐 层 剥离 法 的 X 射线 试验 证 明 
在 白 亮 层 中 确实 有 大 量 残 留 奥 氏 体 。 
图 7-32a 所 示 为 珊 有 日 腕 层 的 真空 油 滩 试 样 
表层 的 X 射线 衍射 曲线 ， 白 亮 层 由 马 氏 体 
(a-Fe) 、 碳 化 物 (MsC) 和 残留 奥 氏 体 〈y- 
Fe) 组 成 ， 其 中 代表 残留 奥 氏 体 的 y-Fe 衍 
射线 峰 明 显 。 图 7-32b 和 图 7-32c 所 示 为 分 
别 从 试 样 表面 分 别 磨 去 10km 和 30km 后 的 宿 射 曲线 ，y-Fe 衍射 线 峰值 降低 ， 说 明 残 留 奥 氏 
体 量 减少 。 图 7-32d 所 示 为 试 样 心 部 (没有 白 亮 层 ) 的 X 光 衍射 曲线 ，y-Fe 本 射线 峰值 消 
失 。 试验 直接 证 明 ， 真 空 油 滩 表面 的 白 亮 层 中 含有 大 量 残 留 奥 氏 体 。 























Q 一 Fe Y—Fe 





9) d) 


图 7-32” 白 亮 层 的 X 光 分 层 衍射 曲线 
a) 表层 b) 表层 去 掉 10um c) 表层 去 掉 30km d) 心 部 


试验 对 真空 油 译 高 速 钢 试 样 的 表面 直接 进 行 了 碳 含 量 的 测定 ， 测 定 结 果 如 图 7-33 所 示 ， 
表面 层 的 砚 含 量 很 蜗 ， 由 表面 向 内 部 碳 含 量 急 剧 降低 ， 蜗 矶 含量 的 区 域 大 约 为 40pm 左右 ， 
与 昌 澡 层 的 次 度 基 本 一 致 ， 这 如 二 接 证 明了 日 之 层 是 真空 油 泣 时 表面 瞬间 闯 碳 的 结果 。 真 空 
油 泽 时 融 速 钢 在 真空 巴 温 加 热 时 表面 被 活化 ， 当 红 热 的 高 速 钢 淄 入 泽 火 油 时 ， 滩 火 油 受 热 分 
解 所 形成 的 活化 碳 原子 渗入 高 速 钢 的 活化 表面 ， 使 表面 形成 增 碳 层 ， 这 就 是 所 谓 的 瞬间 闯 兢 
现象 。 

高 速 钢 的 碳 含 量 升 高 使 高 速 钢 的 马 氏 体 相 变 点 Ms 降低 ， 因 而 溢 火 时 产生 大 量 残 留 奥 氏 
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体 。 由 于 含有 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 滩 火 后 白 亮 
层 的 人 重度 很 低 ， 仅 为 400HV 左右 。 充 分 回 
火 后 由 于 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 ， 因 而 人 硬 
度 会 上 升 。 

日 本 学 者 对 有 白 亮 层 的 真空 油 滩 试 样 的 
滩 火 和 回 火 后 的 断面 硬度 进行 了 测试 。 如 图 
7-34 所 示 ， 在 进行 回 火 前 (图 中 的 油 滩 状 
态 ) ， 试 样 表面 白 亮 层 的 硬度 降低 到 500HV 
以 下 。 在 400% 、500%C 回 火 基体 硬度 下 降 ， 








相对 碳 深度 




















表面 便 虚 变化 不 大 。 在 560%C 回 火 时 日 有 党 层 20 40 60 80 100 120 
硬度 达到 最 高 值 ， 高 于 高 速 钢 基体 的 硬度 ， I 
基体 硬度 也 达到 最 高 值 。 在 600% 、700% 和 图 7-33” 白 亮 层 碳 元 素 浓度 的 曲线 





800C 回 火 时 ， 白 亮 层 的 硬度 不 断 降低 ， 高 
速 钢 基 体 的 硬度 也 同时 降低 。 


1100 


1000 


E 600 CX Rip Ne me | 
TY A 忆 5 
800 00Cxih 辐 炎 - 中 
400CX1h 回 火 


900 


硬度 HV 
p= 
S 


A 
300 


400 800'CX1h 回 火 


由 | ~ 





距 表 面 距 离 /um 














图 7-34 回 火 温度 对 白 亮 层 断 面 便 度 的 影响 


局 速 钢 真 空 油 泽 的 瞬间 渗 兢 现象 与 渗 火 加 热 保 温 时 间 关 系 不 大 。 如 图 7-35a 所 示 ， 在 
1200C 汉 火 加 热 时 ， 加 热 时 间 由 5min、10min、15min、20min 延长 到 30min， 高 速 钢 表 面 的 
矶 浓度 变化 较 小 。 瞬 间 渗 碳 受 滩 火 加 热 温 度 的 影响 较 大 ， 如 图 7-35b 所 示 ， 伴 随 滩 火 加 热 温 
度 由 1180C 升 高 到 1200% 和 1220%C， 高 速 钢 表 面 碳 浓度 升 高 。 

为 防止 真空 = 油 济 时 白 亮 层 的 产生 应 采用 高 质量 的 真空 六 火 油 和 改进 热处理 工艺 。 真 空 
六 火 油 要 求 有 低 的 饱和 给 汽 压 ， 恨 好 的 化 学 稳定 性 ， 残 兢 少 ， 杂 质 少 ， 酸 信 低 。 

为 避免 高 速 钢 油 泽 日 完 层 的 产生 ， 工 件 在 大空 中 进行 加 热 保 温 后 应 该 冷却 到 800 ~ 
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一 [一 Smin 一 一 20min 


一 一 10min ee 30min 


一 6 一 ] 和 min 


w(C)(%) 





0 $0 100 150 
离 表面 的 距离 /um 


b) 


图 7-35 高速 钢 真空 油 治 表 层 碳 浓度 分 布 与 染 火 温度 和 保温 时 间 的 关系 
a) 油 滩 ,学 火 温 度 为 1200% ， 真 空 度 为 1. 33Pa (0. 01Torr) 
bp) 油 滩 、 保 温 时 间 为 15min， 真 空 度 为 1. 33Pa (0. 01Torr) 


1000%C 玫 围 内 的 再 进行 油 梁 这样 就 可 抑制 日 腕 层 的 产生 了 。 选 择 合适 的 真空 度 ， 有 来 取 先 元 
气 后 入 油 或 气 、 油 两 段 冷 却 方 法 ， 可 以 减少 日 两 层 的 形成 。 

关于 真空 油 济 日 之 层 的 有 影响， 站 和 完 是 使 工件 表面 质量 变 差 .这 是 不 好 的 有 影响。 但 是 关于 
日 腕 层 对 工 模 具 使 用 寿命 的 影响 ， 各 个 试验 者 却 有 不 同 的 试验 结果 。 日 本 学 者 曾 专 门 对 真空 
油 滩 日 之 层 的 耐 磨 性 进行 过 试验 ， 试验 结 采 认 为 ， 在 摩擦 速度 大 于 2m/s 时 ,日 腕 层 显著 地 
改善 了 了 耐 磨 性 ， 并 且 磨 损 量 随 着 日 赏 层 厚 度 的 增加 而 减少 。 

本 书 作者 曾 对 有 日 完 层 和 没有 日 完 层 的 其 空 油 滩 的 高 速 钢 车 刀 进 行 了 严格 的 切 前 试验 ， 
试验 结果 见 表 7-11， 有 日 之 层 的 其 空 油 泽 车 刀 寿 命 仪 为 无 日 完 层 的 真空 油 浏 车 刀 的 51%。 

表 7-11 车 刀 的 试验 室 切 削 试 验 结果 





















































切削 长 度 /mm 
车 刀 状 况 平均 切削 长 度 /mm 
用 三 ， p= 3 与 平 六 | 
真空 油 涯 有 白 亮 层 225 245 305 385 290 
真空 油 泽 无 白 亮 层 400 500 595 790 571 


3.Cr 元 素 蒸发 现象 

在 真空 加 热 时 有 时 会 产生 工件 表面 Cr 元 条 浓度 升 高 的 现象 ,日 本 学 者 曾 对 此 进行 过 人 研究 。 
图 7- 36 所 示 为 真空 加 热 后 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 工 件 表面 的 Cr 元 素 的 浓度 分 布 与 盐 浴 加 热 的 比 
较 。 试 验 测定 X 射线 强度 ， 以 纯 Cr 为 104/s (CALS) 计数 的 条 件 下 ， 所 获得 的 相对 强度 。 
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如 图 7-37 所 示 ， 在 真空 加 热 的 条 件 下 表面 Cr 元 素 的 相对 浓度 达到 765~85$0CZS， 比 试 
样 的 内 部 高 ( 心 部 约 为 S20CXS) ，Cr 元 素 浓 度 比 内 部 高 的 范围 达到 25pm。 在 盐 浴 中 热处理 
的 试 样 则 情况 相反 ， 表 面 Cr 元 素 的 相对 浓度 是 390C/S， 比 试 样 内 部 低 。 在 真空 热处理 时 ， 
滩 火 加 热 温度 越 高 ， 试 样 表 面 Cr 元 素 浓 度 越 高 ， 而 且 高 浓度 层 的 厚度 越 深 。 














-一 -一 1180C 
—0o— 1200C 
一 1220C 
一 x- 一 1200CX3min 盐 洽 


Cr 元 素 衍 射 强度 /(C/S) 
硬度 HRC 





1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 


| ay 0 淳 火 加 热 温 度 人 CC 
有 
图 7-36 ”真空 热处理 后 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 表面 的 图 7-37 真空 油 滩 汉 火 加 热 温度 对 硬度 、 热 
Cr 相对 浓度 变化 硬性 的 影响 (30s/mm， 油 济 ) 


注 : 保温 时 间 为 13min， 真 空 度 为 1. 33Pa (0. 01Torr) 。 

真空 热处理 时 高 速 钢 表面 Cr 元 和 浓度 增高 的 原因 是 由 于 在 真空 炉 内 某 些 含 Cr 元 系 的 零 
件 在 高 真空 下 Cr 燕 发 并 沉积 在 工件 表面 ， 并 回 内 部 扩散 的 结果 。 在 采用 低 碳 钢 代 符 某 些 合 
Cr 的 真空 炉 零 件 以 后 ， 真 空 热 处 理 后 工件 表面 的 Cr 元 对 浓度 下 降 ， 表 面 高 浓度 Cr 的 现象 消 
失 ， 由 此 可 以 断定 ， 在 真空 热处理 时 不 应 用 含 Cr 的 材料 做 料 盘 。 


7. 3.3 高 速 钢 的 真空 油 泽 技 术 


工具 在 真空 滞 火 时 由 于 必须 在 真空 炉 内 完成 冷却 工序 ， 很 多 常规 的 冷却 方法 都 无 法 在 真 
空 炉 中 采用 。 例 如 ， 通 和 兹 工具 热处理 大 量 采 用 的 盐 浴 分 级 和 等 温 的 冷却 方法 就 无 法 采用 ， 和 尝 
用 的 水 基 冷 却 介 质 也 很 难 采 用 ， 采 用 的 常 压气 体 冷却 也 只 能 用 于 小 尺寸 的 高 渗透 性 合金 工具 
钢 ， 所 以 最 初 大 量 应 用 的 高 速 钢 真空 滩 火 采用 油 译 。 

本 书 作 者 曾 对 高 速 钢 真 空 油 泽 工 乞 的 参数 及 性 能 进行 了 比较 全 面 的 试验 ， 试验 的 主要 目 
的 是 寻找 在 真空 加 热 条 件 下 合理 的 汉 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 同 时 把 真空 济 火 与 盐 浴 滩 火 进 
行 了 比较 。 

试验 材料 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 。 真 空 油 泽 的 试验 设备 为 3 室 油 滩 真 空 炉 。 第 一 次 预 
热 . 800% ，10min， 真 空 度 为 0.133Pa (1x10-3Tor) ;第 二 次 预 热 : 1000 ，10min， 回 填 
高 纯 氮 [压力 为 133Pa (1Torr) ]; 最 后 加 热 ， 同 样 回填 高 纯 氮 [压力 为 133Pa (1Torr) ] 。 
真空 油 滩 的 序 火 加 热 温度 1180~ 1250% 共 7 个 温度 ; 加 热 系 数 : 30s/mm、50s/mm、70s/ 
mm、90s[mm、110s[mm、210s[mm。 回 火 规 范 为 : S5530% 加 热 ， 保 温 2h，3 次 回 火 。 回 火 在 
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真空 炉 中 进行 。 

真空 气 滩 采 用 1230%C 加 热 ，30s/mm 保温 ， 回 填 氮 气 [压力 为 93. 1kPa (700Torr)]; 滩 
火 后 在 真空 炉 中 进行 回 火 : 550%C ， 保 温 2h，3 次 回 火 。 

盐 浴 加 热 ， 温 度 为 1220% 、1230% ， 加 热 系 数 为 20s/mm。 回 火 温度 为 550%C， 每 次 
1. 5h ， 在 盐 浴 炉 中 3 次 回 火 。 

热 便 性 试验 : 600% 加 热 ， 每 次 保温 lh，4 次 回 火 。 

在 加 热 系 数 为 30s/mm 的 条 件 下 ， 
淳 火 加 热 温度 对 真空 油 淳 后 的 沪 火 硬 
度 、 回 火 人 硬度 、 热 硬性 的 影响 如 图 7-37 ~、 a 





一 Y 、 9 -x ~ 2 
所 示 。 在 淳 火 加 热 温 度 超过 12000 时， 。 | 一 人、 人 
、 . 名 x 网 3 

伴随 湾 火 加 热 温 度 的 升 高 = 和 S 
起 抗 弯 强度  、。 、 巩 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 便 度 不 断 降 低 ; 家 J 时 
伴随 溯 火 加 热 温 度 的 升 高 ， 辊 3000 矢 


W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 滩 火 回 火 人 硬度 和 热 








便 性 不 断 升 高 。 

真空 油 泽 时 汉 火 加 热 温 度 对 强度 和 -0 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1230 
扬 性 的 影响 如 图 7-38 所 示 ， 从 1100%C 济 火 加 热 温度 /C 
开始 ， 伴 随 滩 火 加 热 温 度 的 升 高 高 速 钢 图 7-38 真空 油 淳 济 火 温度 对 强度 和 冲击 
的 强度 和 万 性 都 呈 下 降 趋势 。 韧性 的 影响 (30s/mm， 油 滩 ) 


漆 火 加 热 系数 对 W6Mo5Cr4V2 高 速 
钢 流 火 硬度 、 回 火 硬度 和 热 硬 性 的 影响 如 图 7-39 所 示 。 在 1220%C 的 加 热 条 件 下 ， 加 热 系 数 由 
30s/mm 增加 到 210s/mm， 对 真空 油 济 后 的 滩 火 硬度 、 汉 火 回 火 人 硬度 和 热 便 性 的 影响 不 大 。 


65 








OO 
名 
并 
OO 
30 
艾 
世 
一 一 -一 - 淳 火 
61 回 火 
一 -一 x-- 一 热 硬性 
30 S50 70 90 110 130 150 170 190 210 
加 热 系 数 /(s/mm) 项 目 
图 7-39 丰 空 油 泽 加 热 系 数 对 便 度 和 卦 图 7-40 ”热处理 工艺 对 便 度 和 蔬 性 的 影响 
性 的 影响 (1220% ， 油 滩 ) 注 : 1. 加 热 温 度 为 1230% ; 加 热 系 数 ， 盐 浴 为 20s/mm， 


真空 加 热 为 30s/mm。 
2 项 目 A 为 真空 加 热气 浏 ， 项 目 B 为 不 浴 加 热 分 级 ， 
项 目 C 为 真空 和 热 油 滩 ; 项 目 D 为 盐 浴 加 热 油 滩 。 
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试验 中 还 测定 了 真空 油 序 时 高 速 钢 的 唱 粒 度 变 化 情况 。 序 火 温度 在 1200% 以 下 时 ， 品 
粒度 为 11~12 号 ， 较 细 。 在 1200%C 到 1230C 时 ， 晶 粒度 为 10.5 到 11 号 。1240% 以 上 时 蝇 
粒度 变 粗大 ， 达 到 7~7.5 号 。 总 体 看 来 ， 真空 加 热 的 唱 粒 度 比 盐 浴 加 热 的 细 。 

试验 还 对 破 空 油 滩 与 0. 2MPa (2bar) 真空 气 泽 和 盐 浴 滩 火 的 泽 火 人 硬度、 回 火 人 硬度 和 热 
便 性 进行 了 比较 试验 ， 试验 结 果 如 图 7-40 所 示 。 真 空 油 滩 的 人 硬度 、 热 便 性 都 与 盐 浴 加 热 油 
滩 和 盐 浴 加 热 分 级 冷却 相差 不 大 ， 盐 浴 加 热 油 滩 热 便 性 最 高 。0. 2MPa (2bar) 大空 气 滩 由 
于 冷却 速度 较 慢 ， 有 碳化 物 自 基体 析出 ， 导 致 洲 火 便 记 和 回 火 便 度 都 有 所 降低 ， 热 硬性 则 明 
显 低 于 盐 浴 分 级 滩 火 ， 盐 浴 油 泽 和 真空 油 滩 低 2~2. 5HRC。 

试验 还 对 真空 油 泽 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 车 刀 进 行 了 严格 的 切削 试验 ， 试 验 结果 见 
表 7-12。4 把 丰 空 油 泽 车 刀 的 平均 奉命 稍 高 于 盐 浴 分 级 滩 火 车 刀 的 寿命 。 

表 7-12 真空 油 淳 与 盐 浴 分 级 淳 火车 刀 的 切削 试验 

















切削 长 度 /mm 
车 刀 状 况 一 平均 切削 长 度 /mm 
1 号 生态 -a | 3 归 硅 刀 起 
真空 油 深 400 500 595 790 571 
盐 浴 加 热 分 级 滩 火 285 400 645 695 511 





此 外 还 在 齿轮 生产 工厂 的 生产 车 间 对 真空 油 滩 和 盐 浴 分 级 深 火 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 
深 刀 进行 了 两 轮 现场 应 用 切削 试验 ， 试验 结果 见 表 7-13。5 把 真空 油 汉 深 刀 磨 损 量 的 平均 值 
与 5 把 盐 浴 分 级 学 火 滚 刀 的 平均 磨损 值 大 体 相 同 。 

表 7-13 在 工厂 生产 车 间 进 行 的 滚 刀 切削 试验 




















真空 油 滩 盐 浴 分 级 济 火 
切削 轮 次 二 二 
5 把 深思 平均 磨损 值 /mm 5 把 深思 平均 磨损 值 /mm 
第 一 轮 0. 350 0. 356 


第 二 轮 0. 370 0. 360 


7.3.4 高 速 钢 的 真空 气 淳 技术 
~----0024mm 试 样 

1. 负 压 气 淳 和 低压 气 淳 0 
早期 的 真空 气 淳 工 件 是 在 真空 加 热 

后 直接 通 入 惰性 气体 进行 冷却 的 ， 就 是 
所 谓 的 负 压 气 沪 ; 后 来 采用 通 入 
0.2MPa (2bar) 气体 冷却 ， 这 应 该 称 为 
低压 气 湾 。 负 压气 湾 和 低压 气 沪 由 于 气 
体 的 冷却 能 力 有 限 ， 通常 只 能 用 于 























Cr12Mo 一 类 的 高 溯 透 性 工具 钢 。 1210 1220 1230 1240 1250 

我 国 某 工具 厂 较 早 在 国外 引进 设备 od 
上 进行 过 高 速 钢 的 负 压 气 沪 试 验 ， 试 验 图 7-41 ， 负 压气 淳 淳 火 加 热 温 度 对 高 速 钢 的 
材料 为 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 ， 采 用 高 纯 硬度 和 串 粒 度 的 影响 








括 气 冷却 ， 用 风 导 搅动。 首先 试验 了 滩 火 加 热 温 度 的 影响 ,在 30s/mm 的 加 热 系数 条 件 下 ， 
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六 火 加 热 温 度 对 高 速 钢 的 硬度 和 品 粒 度 的 影响 如 图 7-41 所 示 。 对 高 速 钢 双 角 钳 刀 的 切 前 试 
验 认 为 ， 气 滩 双 角 钳 刀 的 寿命 比 盐 浴 汉 火 双 角 铣 刀 的 寿命 还 高 。 

2. 高 压 真 空气 泽 炉 

采用 真空 负 压 气 滩 和 0.2MPa (2bar) 压力 的 真空 气 滩 所 能 济 人 硬 的 工具 尺寸 有 限 ， 较 大 
尺寸 的 工具 无 法 汉人 硬 或 汉人 硬 层 较 浅 ， 难 以 满足 大 尺寸 高 速 钢 工 具 滩 火 的 需求 。 

真空 气 洲 时 ， 大 尺 才 高 速 钢 工 具 之 所 以 无 法 涉 硬 ， 其 原因 在 于 气体 的 冷却 速度 不 够 。 气 
体 的 冷却 速度 可 以 通过 变更 气体 的 流动 速度 和 和 气体 的 压力 来 改变 。 计 算 表 明 ， 和 气体 冷却 时 的 
热传导 与 气体 的 压力 和 流速 有 关 。 























传 热 系数 Qa=c(pv ) 
式 中 w 一 一 气体 的 流速 ，; 
一 一 气体 的 压力 ; 
c 一 一 气体 的 比热容 ，; 
n 一 一 系数 。 





系数 n 与 仿 子 的 设计 、 炉 料 性 质 和 冷却 气体 的 种 类 有 关 ， 通常 选 为 0.6~0. 8。 

(1) 气体 压力 对 冷却 速度 的 影响 ”增加 气体 的 压力 可 以 有 效 地 加 快 冷却 速度 。 如 图 
7-42 所 示 ， 气 体 的 压力 由 0. 1MPa (1lbar) 增加 到 0.5MPa (5bar)， 工 件 从 1200% 冷却 到 
550%C 的 时 间 由 120s 减少 到 24s， 仅 为 原来 的 LS 时 间 。 由 此 可 见 ， 升 高 冷却 气体 的 压力 可 
以 有 效 地 提高 气体 的 冷却 速度 ， 利 用 这 一 原理 便 设 计 诞 生 了 高 压气 六 真 空 护 。 高 压气 漆 真空 
炉 气 体 的 压力 可 以 升 高 到 0.5MPa (5bar) 、1MPa (10bar) ， 甚 至 2MPa (20bar) 。 作 为 高 速 
钢 工 具 的 高 压气 淳 炉 ，0.5~0.6MPa (5~6bar) 即 可 以 满足 淳 火 冷 却 速度 的 要 求 。 

(2) 气体 流速 对 冷却 速度 的 影响 ”根据 气体 传 热 系数 公式 ， 气体 的 流动 速度 同样 会 影 
啊 气 体 的 冷却 速度 。 气 体 的 流动 速度 对 气体 冷却 速度 的 影响 如 图 7-43 所 示 ， 人 气体 的 流速 越 
高 ， 冷 却 速度 越 快 。 





















0.1MPa( 1bar) 
0.2MPa(2bar) 







静止 


10m3 /min 


20m3 /min 


工作 温度 人 


800 
SS 
四 600 40m3 /min 
400 
200 
0 10 ?20 30 40 50 
冷却 时 间 /s 时 间 / min 
图 7-42 气体 压力 对 冷却 速度 的 影响 图 7-43 气体 流速 的 冷却 速度 的 影响 


如 果 同 时 增加 冷却 气体 的 压力 和 流速 会 得 到 更 局 的 冷却 速度 。 如 图 7-44 所 示 ， 同 时 增 
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加 流速 〈 高 速 ) 和 压力 [0.5MPa (5bar) ]， 比 单纯 增加 压力 和 单纯 增加 流速 的 冷却 速度 
更 快 。 

(3) 气体 温度 对 冷却 速度 的 影响 ”冷却 气体 的 温度 对 冷却 速度 也 有 较 大 影响 ， 如 
图 7-45 所 示 ， 伴 随 冷 却 气体 温度 的 升 高 ， 气 体 的 冷却 速度 明显 下 降 。 因 此 ， 气 滩 炉 都 配 有 
大 面积 的 换 热 器 ， 使 喷 向 工件 的 气体 始终 是 冷 的 气体 。 

(4) 气体 种 类 对 冷却 速度 的 影响 ”冷却 气体 的 种 类 不 同 冷 却 速度 也 不 同 ， 图 7-46 所 示 
为 Ar、N,、He 和 H, 的 冷却 速度 ，H, 和 He 气 冷却 速度 较 快 ，N, 比较 安全 、 便 宜 ， 综 合 考 
虑 气体 的 冷却 速度 、 气 体 的 价格 、 安 全 性 等 因素 ,通常 都 采用 高 纯 毛 气 作 为 冷却 气体 。 


















1200 
气体 温度 100C 


气体 温度 50'C 


温度 [CC 





0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 
时 间 /min 时 间 /min 
图 7-44 同时 增加 气体 压力 和 流速 
对 冷却 速度 的 影响 


各 国 对 提高 冷却 速度 的 方法 选择 有 所 不 同 。 
据 早期 文献 介绍 ， 当 时 美国 人 在 设计 气 六 真 空 炉 
时 着 重 增加 流速 来 加 强 对 流 ， 许 多 人 采用 大 风扇 ， 
利用 喷嘴 或 导管 或 大 功率 鼓风机 送气 。 在 欧洲 人 so Ar 
们 注重 增加 冷却 气体 的 压力 来 提高 气体 的 冷却 速 N, 
度 。 采 用 增加 压力 的 方法 有 两 大 优点 : 一 是 利用 SS” He 
压力 来 加 强 热传导 需要 的 功率 较 小 ， 二 是 由 于 送 ”一 400 
入 炉 内 的 气体 已 处 于 高 压 状态 ， 因 此 在 冷却 过 程 
中 不 难 通过 排 气 或 增 压 来 改变 压力 。 和 

由 于 高 压气 流 炉 的 不 断 改 进 ， 现 在 在 真空 炉 
中 气 淳 的 冷却 能 力 可 以 完全 达 油 淳 和 盐 浴 分 级 济 时 间 /min 
火 的 冷却 能 力 ， 不 仅 100mm 直径 的 高 速 钢 工 具 可 
以 完全 深 硬 ， 如 果 增 加 冷却 气体 的 压力 ， 甚 至 
200mm 年 径 的 高 速 钢 棒 料 都 可 以 完全 滩 便 。 

现在 高 速 钢 的 高 压气 淳 大 都 采用 0. 5MPa (5bar) 的 氮气 冷却 ， 早 在 20 世纪 80 年 代 中 


40 30 





图 7-45 气体 温度 对 冷却 速度 影响 


1000 




















图 7-46 气体 种 类 对 冷却 速度 的 影响 
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期 伊 普 森 公司 曾 在 VTC 型 真空 炉 中 试验 了 M2 (W6Mo5Cr4V2) 和 M7 (W2Mo9Cr4V2) 高 速 
钢 的 0. 5MPa (5bar) 压力 气体 滩 火 ， 比 较 了 高 压 真 空气 泽 与 盐 浴 分 级 冷却 浏 火 的 冷却 速度 
和 热处理 后 的 硬度。 试验 时 把 包装 的 K 型 热电 偶 焊 接 在 试 样 表面 上 ， 用 于 测量 试 样 的 冷却 
速度 。 真 空 高 压气 滩 与 盐 浴 滩 火 用 同样 的 热处理 规范 。 冷 却 速 度 的 试验 结果 如 图 7-47 所 示 ， 
在 高 速 钢 的 冷却 相 变 区 域内 0. 5MPa (5bar) 气 滩 的 冷却 速度 与 盐 浴 冷却 几乎 完全 一 怪 ， 在 
低温 区 冷却 速度 比 盐 浴 汉 火 更 快 ， 因 此 高 压气 滩 试 样 滩 便 的 效果 不 会 比 盐 浴 分 级 滩 火 的 试 








样 差 。 






1800 
be 。 在 真空 中 处 理 
央 ”1600 。 在 盐 浴 中 处 理 
IE 自 喜 沦 
最 1400 

1200 

1000 

800 

0 1 2 3 


泽 火 冷却 时 间 / min 
a) 


图 7-47 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 真空 泽 火 与 盐 浴 滩 火 冷却 速度 的 比较 


表面 温度 /°F 















2200 
2000 
1800 
1600 e。 在 真空 中 处 理 
o 在 盐 浴 中 处 理 
1400 
1200 
1000 
800 
1 2 3 4 5 
滩 火 冷却 时 间 /min 
b) 





a) 试 样 直径 76mm b) 试 样 直 径 114mm 


t 5 0 


注 . 摄氏 温度 1 与 华氏 温度 9 的 换算 关系 ， 志 = 本 (二 -32] . 








对 所 有 0. 5MPa (5bar) 高 压气 泽 与 盐 浴 分 级 滩 火 试 样 进行 了 表面 硬度 和 崭 面 硬度 的 测 
量 ， 试 样 的 表面 与 心 部 的 人 硬度 基本 一 致 ， 说 明 试 样 表 面 没 有 脱 磺 ， 心 部 已 经 泽 便 。M2 
(W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 试 样 的 汉 火 便 度 和 回 火 后 的 便 度 测量 结果 见 表 7-14， 高 压气 滩 和 直 
浴 分 级 滩 火 的 汉 火 硬度 和 回 火 后 的 硬度 基本 相同 。 


表 7-14 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 真空 高 压气 淳 与 盐 浴 滋 火 的 硬度 比较 























试 样 尺寸 /mm 淳 火 方法 维 氏 硬度 HV ”| 洛 氏 硬度 HRC 
76 E 浴 分 级 滩 火 756. 2 61.5 
76 滩 火 状态 空 高 压气 河 788.4 02.5 
76 滩 火 状态 从 分 级 滩 火 810.5 63.5 
76 高压 气 泽 812. 1 63.5 
114 从 分 级 滩 火 819. 1 62.6 
114 高 压气 漆 826. 2 64.0 
114 分 级 六 火 866. 8 65.3 
114 空 高 压气 治 844. 3 65. 1 
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7.3.5 真空 洋 火 炉 的 类 型 

根据 冷却 方法 不 同 ， 用 于 汉 火 的 真空 炉 可 以 分 为 油 滩 真空 炉 、 气 滩 真 空 炉 和 油气 双 型 冷 
却 真 空 炉 。 根 据 真 空 炉 工 作 室 的 多 少 可 以 分 为 单 室 真空 炉 、2 室 真 空 炉 、 多 室 真 空 炉 和 连续 
真空 所 。 气 湾 真 空 炉 根据 冷却 方法 的 不 同 也 有 很 多 类 型 。 

1. 真空 炉 的 类 型 

根据 装 料 、 加 热 、 冷 却 室 的 数量 多 少 和 冷却 方法 的 不 同 ， 有 选择 性 地 列 出 几 种 常见 真空 
炉 的 类 型 ， 如 图 7-48 所 示 。 














ph 








后 室 兼 冷却 室 。 自动 取出 装置 






前 室 兼 预 热 室 





| 一 5 | 


| 


1) 单 室 气 滩 真 空 加 ， 如 图 7-48a 所 示 ， 加 热 和 冷却 在 同一 室内 完成 ， 价 格 低廉 。 

2) 2 室 气 泽 真 空 炉 ， 如 图 7-48b 所 示 ， 加 热 和 冷却 分 开 ， 提 高 生产 效率 ， 节 能 。 

3) 2 室 气 泽 - 油 滩 真 空 炉 ， 如 图 7-48c 所 示 ， 加 热 和 冷却 分 开 ， 同时 可 以 选择 冷却 介 
质 ， 油 冷 或 气 冷 。 

4) 3 室 气 泽 真 空 炉 ， 如 图 7-48d 所 示 ， 增 加 了 一 个 待机 室 ， 工 件 预 抽 真 空 ， 节 约 时 间 ， 
增加 产量 。 

5) 3 室 气 津 、 油 滩 真 空 炉 ， 如 图 7-48e 所 示 ， 在 待机 室内 工件 预 抽 真 空 ， 加 热 室 和 冷 
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却 室 分 开 ， 可 以 气 滩 或 油 泽 。 

6) 市 预 热 室 的 3 室 气 泽 、 油 滩 上 空 妨 ， 如 图 7-48f 所 示 ， 有 待机 位 置 ， 有 预 热 富 ， 同 
时 也 可 以 选择 油 冷 或 气 冷 。 

7) 3 室 连 续 目 动 真空 炉 ， 如 图 7-48g 所 示 ， 工 件 的 装机 、 预 热 、 加 热 、 冷 却 和 出 炉 完 
全 目 动 化 。 

2. 气 泽 真 空 炉 的 类 型 

人 负 压 和 低压 气 滩 真空 炉 大 都 是 早期 的 产品 ， 现 在 应 用 较 少 。 现 在 作为 工具 热处理 的 真空 
炉 大 都 采用 高 压气 泽 真 空 炉 。 

气 泽 丰 空 炉 首先 是 要 保证 有 足够 的 冷却 能 力 ， 以 便 使 较 大 尺寸 的 工件 可 以 译 便 。 同 时 ， 
气 泽 丰 空 炉 还 要 尽量 减少 被 处 理工 件 的 滩 火 畸变 ， 因 此 冷却 气体 对 工件 的 冷却 应 该 尽量 均 
匀 。 冷 却 均匀 性 主要 是 由 气体 的 流动 方式 决定 。 高 压气 滩 炉 的 类 型 基本 上 是 按 气体 的 流动 方 
式 区 分 的 ， 大体 上 可 以 分 为 单 回流 型 、 交 变 流 型 、 回 心 流 型 (也 称 咀 嘴 型 )。 响 嘴 型 义 可 分 
为 内 循环 型 、 外 循环 型 每。 国外 的 高 压气 浏 破 空 炉 的 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 儿 种 代表 性 炉 型 。 

(1) 单 循环 高 压气 六 真空 炉 。 单 
循环 气 浏 破 空 妨 的 典型 代表 是 VTC 型 
0. 5MPa (5bar) 高 压气 滩 真 空 仿 ， 最 
早 由 德国 伊 普 森 (JIpsen) 公司 研制 生 
产 。VTC 型 真空 炉 的 结构 如 图 7-49 所 
示 ， 中 间 加 热 室 的 底部 和 顶部 各 有 一 
个 盖子 。 加 热 时 盖子 关闭 ， 深 火 时 上 
下 盖子 同时 打开 ， 冷 却 气 体 从 上 部 通 
过 气体 分 配 需 进入 炉 内 ， 冷 却 工 件 后 
经 过 换 热 需 冷 却 后 在 导入 加 热 区 。 这 
种 炉子 属于 半 内 循环 单 回 流 型 。VTC 
型 高 压气 滩 真 空 炉 的 特点 是 体积 小 、 
冷却 气体 消耗 少 ， 适 合 于 中 小 型 工具 | 
和 模具 的 真空 泳 火 。 图 7-49 ”VTC 型 高 压气 滩 真 空 术 (内 循环 型 ) 


1 一 压 盖 ”2 一 痰 凶 料 门 、3 一 加 热 原 件 4 一 项 六 
(2) 双 辣 冷却 高 压气 溢 其 空 炉 ee 
双 回 冷却 高 压气 六 真空 炉 的 代表 型 是 8_ 换 热 器 “9 真空 高 压 容器 
VTTC 型 0. 5MPa (5bar) 高 压气 六 真 
空 炉 ， 它 属于 内 循环 交 变 流 型 ， 结 构 如 图 7-50 所 示 ， 动 态 气流 分 配 需 及 其 传动 系统 放 在 加 
热 室 的 外 面 的 冷 妨 空间 里 ， 气 流 可 从 上 下 两 个 方向 交 巷 进行 滩 火 冷却 ， 还 可 以 同时 从 上 下 两 
个 方 回 进入 。 气 流 的 反 向 加 入 则 使 泽 火 过 程 可 以 随时 调整 和 改变 气流 的 分 布 与 强 弱 ， 这 就 保 
证 了 最 佳 的 泽 火 均匀 性 和 可 控 性 。VTTC 型 真空 炉 能 够 达到 很 高 的 冷却 速度 ， 可 以 使 较 大 太 
寸 的 高 速 钢 工具 滩 人 鲁 ， 并 得 到 最 局 的 热 便 性 。 

(3) 外 循环 型 高 压气 滩 真 空 加 ”外 循环 型 高 压气 溢 真 空 炉 的 代表 型 是 VCH 型 0. 5MPa 
(Sbar) 高 压气 滩 真 空 妒 ， 由 美国 海 斯 (Hashi) 公司 研制 生产 ， 其 结构 示意 图 如 图 7-51 所 
示 ， 热 交换 需 在 炉子 外 面 。 冷 却 气体 从 炉 外 进入 炉 内 以 后 吸收 工件 的 热量 温度 升 高 ， 这 种 热 
的 气体 从 炉 内 出 来 在 炉 外 的 热 交 换 各 被 冷却 以 后 再 送 入 炉 内 对 工件 进行 冷却 。 
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| 
图 7-50 VTTC 型 高 压气 泽 真 空 炉 (内 循环 型 ) 图 7-51 VCH 型 高 压气 泽 真 空 炉 (外 循环 型 ) 
1 一 下 其 ”2 一 装 各 料 门 ”3 一 观察 窗 4 一 加 热 原 件 1 一 风机 2 一 顺 嘴 ”3 一 换 热 融 


5 一 顶 盖 ”6 一 气体 分 配器 “7 一 涡轮 叶片 ”8 一 电动 机 
9 一 换 热 器 ”10 一 真空 高 压 容器 





(4) 低压 大 流量 型 气 泽 真 空 加 ”低压 大 流量 型 气 滩 真 空 炉 的 代表 型 是 VFS 型 气 滩 真 空 
炉 ， 其 结构 示意 图 如 图 7-52 所 示 。 该 炉 型 是 VFS 公司 生产 的 外 循环 喷嘴 型 炉子 ， 不 属于 高 
压气 滩 真 空 妨 ， 属 于 低压 力 、 大 流量 的 气 滩 真空 妨 。 工 作 压 力 仪 为 0. 2MPa (2bar) ， 气 体 流 
速 却 达 45m/s。 换 热带 和 风机 都 在 炉 外 ， 因 此 冷却 效 采 很 好 。 

(5) 高 压 大 流量 气 滩 真 空 仿 ”高 压 大 流量 气 泽 真空 炉 的 代表 型 是 美国 Abar- lpusen | 
生产 的 Turbo Treater 型 高 压 大 流量 气 泽 真空 如。 该 炉 型 具有 更 大 的 冷却 速度 ， 其 结构 图 如 图 
7-53 所 示 。 在 处 理 大 截面 工件 和 厚 密 淡 料 时 产生 的 冷却 速度 优 于 盐 浴 。 在 处 理 小 零 件 和 不 
太 厚 密 的 稚 件 时 可 以 代 蔡 油 泽 。 




















图 7-53 ”Turbo Treater 型 高 压 大 流量 气 泽 真空 炉 
1 一 气体 循环 道 ”2 一 水 套 容器 “3 一 热 交 换 器 
4 一 电动 机 壳 ”5 一 冷却 风扇 电动 机 
6 一 冷却 主体 风扇 区 


图 7-52 VFS 型 低压 大 流量 气 滩 真 空 炉 
1 一 气体 分 配器 ”2 一 水 冷 套 压 力 炉 体 3 一 炉 床 
4 一 炉 床 支架 5 一 风机 ”6 一 热 交 换 器 ”7 一 炉 门 

8 一 观察 和 孔 、9 一 保温 门 、10 一 石 淮 息 
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(6) 2MPa (20bar) 高 气 泽 且 空 炉 ”真空 气 汉 时 冷却 气体 压力 越 大 ， 滩 人 硬 冷 却 能 力 越 强 ， 
为 此 国外 已 经 把 冷却 气体 的 压力 升 蜗 到 2MPa (20bar) ， 德 国 迪 高 沙 ( Degussa) 公司 设计 生产 
的 VKSQ 型 真空 炉 就 采用 2MPa (20bar) 压力 ， 炉 子 的 结构 如 图 7-54 所 示 。 该 炉 型 的 特点 是 
在 加 热 的 低温 阶段 通 入 压力 为 0.2MPa (2bar) 的 高 纯 氮 气 进行 循环 对 流 加 热 。 如 图 7- 54a 所 
示 ， 均 匀 布 置 在 加 热 室 周围 的 一 端 封 财 的 石墨 纤维 管 ， 既 是 炉子 的 加 热 元 件 ， 又 是 气体 循环 通 
道 。 在 低温 加 热 阶段 ， 热 气 通过 纤维 管 加 热 元 件 上 的 小 孔 喷 回 工 件 ， 形 成 对 流 加 热 。 这 比 普 通 
的 辐射 加 热 快 ， 加 热 均 义 ， 据 称 可 达到 盐 沦 的 加 热 速度 。 该 炉 型 的 冷却 循环 系统 由 高 速 风 刷 、 
沿 炉 壁 周 于 布置 的 热 交 换 硕 和 石墨 纤维 管 组 成 ， 如 网 7-54b 所 示 。 由 高 速 风 局 压 出 的 气流 经 
墨 纤 维 管 上 的 小 孔 喷 向 工件 ， 再 经 热 交 换 需 回 到 风扇 ， 形 成 强制 冷却 循环 。2MPa (20bar) 的 
高 压气 滩 炉 可 以 使 直径 130mm 的 W5Mo5Cr4V2 高 速 钢 件 浏 透 ， 其 晶 粒 度 与 盐 浴 加 热 油 滩 相 近 。 
由 于 该 炉 型 结构 复杂 冷却 循环 系统 途径 较 长 ， 阻 力 大 ， 因 此 消耗 功率 也 大 。 
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图 7-54 VKSQ 型 20bar 高 压气 泽 真 空 炉 
1 一 石墨 纤维 管 。 2 一 热 交 换 絮 ”3 一 风 户 4 一 风 道 ”5 一 风门 





3. 真空 回 火炉 

工具 在 真空 炉 中 淳 火 后 ， 应 该 在 真空 炉 中 回 火 才 能 保持 其 光亮 的 表面 。 由 于 在 真空 中 热 
量 的 传递 速度 较 慢 ， 特 别 是 在 回 火 时 ， 加 热 温 度 较 低 ， 热 量 传递 更 慢 ， 所 以 在 真空 炉 中 回 火 
关键 问题 是 如 何 保证 工具 加 热 的 均匀 性 ， 为 此 也 设计 有 专门 的 真空 回 火炉 。 图 7-55 所 示 为 
法 国 BMI 公司 设计 的 真空 回 火炉 。 顶 部 的 热 循环 风扇 使 热气 流 经 加 热 器 和 加 热 室 下 方 的 























图 7-55 法 国 BMI 公司 的 B74R 型 真空 回 火 炉 
1 一 冷却 风扇 ”2 一 加 热 搅 拌 风 扇 ”3 一 热 交 换 器 、4 一 炉 体 5 一 加 热 原件 
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子 热 站 置 流 丫 工件 ， 形 成 对 流 加 热 。 炉 子 后 部 的 冷却 风 届 ， 使 冷却 气体 经 热 交 换 帮 、 风 道 、 
流向 工件 形成 强制 对 流 循 环 冷却 ， 加 快 冷却 速度 ， 大 大 铁 怎 生产 周期 。 

由 于 在 真空 中 压力 越 低 传 热 越 慢 ， 炉 温 越 不 均匀 ， 温度 越 低 这 种 差别 越 大 ， 因 此 回 火炉 
抽 真 空 后 必须 回填 79. 8~93. 1kPa (600~700Torr) 的 惰性 气体 。 





7.4 工具 热处理 的 其 他 加 热 技 术 


7.4.1 保护 气氛 炉 


作为 防止 工件 加 热 时 产生 氧化 脱 碳 的 保护 气氛 ， 主 要 有 了 吸 热 式 气氛 、 放 热 式 气氛 、 氨 裂 
解 气质、 有 机 液体 裂解 气氛 和 损 基 气氛 等 种 类 。 吸 热 式 气氛 是 由 燃料 气 和 空气 混合 并 加 催化 
剂 ， 然 后 在 一 个 外 部 加 热 的 容 肯 中 反应 制 成 的 。 放 热 式 气氛 是 由 部 分 燃烧 或 完全 燃烧 的 燃料 
气 和 空气 混合 生成 的 气体 。 氨 裂解 气 是 由 液态 氨 分 解 制 成 的 。 有 机 液体 裂解 气氛 则 是 由 酒 
精 、 甲 醇 等 有 机 液体 混合 物 滴 入 热 炉 内 分 解 生 成 的 。 氮 基 气 氛 则 是 以 氮气 做 基本 成 分 的 气 
氛 。 各 种 保护 气氛 的 成 分 见 表 7- 15。 












































表 7-15 各 种 保护 气氛 的 成 分 (体积 分 数 ,% ) 
成 分 
气氛 名 称 
CO H， CH, N, 
吸 热 式 气氛 20~25 30~35 其 余 
放 热 式 气氛 9~12 11~15 其 余 
须 裂 解 气氛 一 30~75 GC 25~70 
有 机 液体 裂解 气氛 25~33 60~ 65 <2 其 余 
N, —H, = 5~10 一 90~ 95 
毛 基 气氛 N, -CH 一 85 
N, -CH;OH 15~20 35~40 0.3 40 
高 温 保护 气氛 炉 0.26~1. 40 0. 03~0. 40 0. 03~0. 06 98. 40~ 99. 60 











保护 气氛 炉 大 多 用 于 处 理 兢 系 工 具 钢 和 低 合 金工 具 钢 工具 ， 但 国外 也 有 用 于 处 理 高 速 钢 
工具 的 高 温 保护 气氛 炉 。 一 般 认 为 ， 露 点 在 -45$% 以 下 的 经 过 于 燥 和 净化 的 放 热 式 气 体 和 露 
点 低 到 -50% 的 所 分 解 气氛 才 适 合 高 速 钢 工具 的 奥 氏 体 化 加 热 ， 但 是 后 来 也 有 人 试验 用 吸 热 
式 气氛 用 于 高 速 钢 工具 的 溯 火 加 热 。 

在 国外 采用 保护 气氛 炉 处 理 切 前 工具 的 实例 很 多 。 珊 士 某 厂 曾 采 用 氨 分 解 气 氛 处 理 高 速 
钢 小 深思 。 波 兰 曾 经 用 液体 有 机 物 制 成 的 吸 热 式 气氛 高 温 炉 处 理 高 速 钢 拉 刀 等 刀具 ， 处 理 拉 
刀 的 立 式 管 式 炉 的 炉膛 尺寸 为 680mmx1500mm， 从 室温 加 热 到 1300%C 的 时 间 仅 为 1h， 能 量 
消耗 比 盐 浴 炉 减少 9%/10， 不 仅 可 以 大 大 节省 用 电 ， 而 且 热 处 理 成 本 下 降 30% ~50% 。 国 外 曾 
报道 ， 用 保护 气氛 炉 处 理 高 速 钢 金 属 寓 锯 等 切削 工具 ; 采用 损 气 、 丙 烷 、 甲 醇 混合 气 蔡 代 吸 
热 式 气氛 处 理 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 工具 ; 采用 顺 丁 烯 二 酸 丁 和 酷 酥 等 有 机 液体 混合 物 ， 生 
成 保护 气氛 ， 并 采用 1500mm 深 的 炉子 处 理 拉 刀 等 工具 。 国 内 某 广 采用 高 温 管 式 炉 通 高 纯 氮 
气 保护 的 方法 处 理 高 速 钢 金 属 带 锯 。 
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国内 某 厂 采 用 保护 气氛 的 成 分 (体积 分 数 ) 为 : 30% ~40% 甲醇 +60% ~70% 乙醇 ， 碳 势 
为 1.0%， 炉 子 的 结构 图 如 图 7-56 所 示 。 采 用 直径 60mm 的 刚玉 管制 作 炉 膀 ， 用 
0Cr27A17Mo2 材料 制作 加 热 元 件 ， 可 以 加 热 到 1300% ， 炉 子 的 使 用 寿命 为 2~3 年 。 采 用 该 
艺人 处 理 高 速 钢 饮 刀 、 三 角 钼 、 枪 外 等 刀具 ， 刀 具 的 变形 小 ， 表 面 光 亮 。 












0 
RB 


AOCDS 
少 9 












图 7-56 高 速 钢 光亮 济 火 加 热 炉 的 结构 
1 一 冷却 油槽 ”2 一 刚玉 炉 管 3 一 料 勺 ”4 一 耐火 法 兰 。、5 一 保温 层 
6 一 耐火 炉 坊 ”7 一 电热 体 ”8 一 刚玉 次 管 9 一 热电 偶 10 一 进 气 管 








国内 某 广 从 日 本 引进 采用 碳化 硅 棒 加 热 的 3 室 高 温 氮 基 保 护 气氛 炉 (图 7-57)， 用 于 处 
理 高 速 钢 切 纸 刀 片 。 定 化 气 由 85% 甲醇 
(CH30H)+15% 异 内 醇 (C3HjOH) 裂解 气 组 
成 。 滩 火 采 用 液 氮 冷却 ， 液 氨 的 纯度 为 
99. 999% 。 冷 却 室 下 面 有 两 排 液 须 嘎 嘴 ， 冷 却 
时 喷 出 的 液 氮 自然 汽化 为 氮气 ， 由 风机 对 毛 气 | | 
搅动 形成 循环 气流 ， 对 工件 进行 冷却 。 采 用 这 A 2 OTE | CE 0 08H 
种 氮 基 保护 气氛 炉 处 理 W18Cr4V 高 速 钢 的 切 纸 7 
刀片 ， 热 处 理 后 人 硬度 为 62~65HRC， 刀 片 不 氧 
化 ， 不 脐 碳 ， 不 活 碳 。 用 0.05mm 厚 的 w (C) 
= 1.3% 的 钢 销 ， 加 热 20min 后 定 碳 ， 确 认 不 脱 




















碳 ， 用 低 碳 钢 钉 加 热 后 定 碳 ， 确 认 不 增 碳 。 图 7.57 ”高温 拨 基 保 护 气氛 炉 
1 一 碳化 硅 棒 ”2 一 热电 偶 3 一 中 门 

7.4.2 流 态 粒子 米 4 一 风机 ”5 一 前 门 、6 一 托盘 
、 \ 、 Se 、 一 装 秃 台 ”8 一 冷却 室 9 一 加 热 室 
流 态 粒子 炉 也 称 液态 床 炉 ， 一 般 是 在 加 热 To OW 


炉 内 通过 炉 底 的 多 和 孔 板 向 炉 内 通 入 保护 性 气 
体 ， 使 炉 内 微细 的 三 氧化 二 铝 粒 子 或 石墨 粒子 沸腾 起 来 ， 从 而 形成 一 种 气氛 ， 工 件 可 以 在 炉 
中 加 热 。 流 态 粒 子 炉 可 以 代 蔡 盐 浴 炉 进行 加 热 ， 可 以 作为 济 火 加 热 妨 、 回 火炉 和 滩 火 冷却 
炉 ， 也 可 以 进行 退火 、 正 火 ， 还 可 以 进行 活 碳 等 表面 处 理 。 

波兰 和 匈牙利 曾 合 作 试 验 用 流 态 粒子 炉 处 理 高 兢 钢 制 的 键 刀 ， 所 用 流 态 粒子 炉 如 
图 7-58 所 示 。 采 用 三 氧化 二 铝 的 粒子 ， 由 炉子 底部 的 分 配 需 通 入 由 气体 发 生 需 产生 的 气氛 ， 
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形成 液态 床 。 刍 刀 在 液态 床 中 加 热 ， 
加 热 温 度 与 盐 浴 炉 相同 ， 通 常 为 
760~ 810% 。 加 热 保 温 时 间 稍 长 于 
盐 浴 加 热 时 间 。 热 处 理 后 雏 刀 的 便 
度 与 氰 化 物 盐 浴 炉 处 理 雏 刀 的 人 硬度 
相同 。 这 样 就 解决 了 雏 刀 采用 氰 化 
物 盐 浴 炉 滩 火 污染 的 问题 和 采用 高 
频 感 应 湾 火 时 质量 不 稳定 的 问题 。 

在 20 世纪 七 八 十 年 代 流 态 粒子 
炉 发 展 很 快 ， 多数 用 于 中 温 炉 。 德 
国 的 施 温 公 司 的 一 家 用 户 曾 用 3 台 
90kW 的 大 型 流 态 粒子 炉 ， 代 替 原 有 
盐 浴 炉 , 使 车 间 的 产量 由 25.4t 
(56000Ib) 提高 到 49. 0t (108000Ib )。 . a 
外 也 有 高 温 流 态 粒子 炉 ， 糯 国 。 6 如 本 7 关 愉 8_ 光芒 屋 9 所 介 10_ 从 4 
Stonne Piatt Fluidfrere 公司 制造 的 高 温 


流动 粒子 炉 的 使 用 温度 为 950~1250%C ， 可 向 用 户 提 供 产 量 达 1. 5tVh 的 流动 粒子 炉 生 产 线 。 
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